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Debido a la realidad problemática que presenta el caserío Santa Rosa de Tumar por la falta del 
servicio de energía eléctrica, al encontrarse a varios kilómetros de distancia de las redes 
existentes de media tensión. El presente proyecto de tesis tiene como objetivo general diseñar 
un Sistema Eléctrico Aislado utilizando el software HOMER para electrificar el caserío Santa 
Rosa de Tumar en el distrito de Huambos, provincia de Chota, departamento de Cajamarca. 
Éste proyecto de tesis está enmarcado en el uso de fuentes renovables de energía no 
convencionales, en el cual, hemos realizado un estudio utilizando como herramienta principal 
el software HOMER, ya que éste es el encargado de seleccionar, simular y optimizar el diseño 
de microrredes o sistemas de energías renovables, utilizando recursos naturales; obteniendo 
como resultado un Sistema Eólico como la mejor alternativa. Con respecto a la base de datos 
de la velocidad del viento, se obtuvieron del SENAMHI los datos promedios mensuales de un 
año (2018), con una velocidad promedio anual de 3,62 m/s. Del estudio realizado se 
determinó la energía total consumida promedio diaria proyectada, el cual, tiene un valor de 
23,05 kWh/día y según HOMER, una máxima demanda de 4,28 kW. Luego se procedió a 
dimensionar los equipos y las redes secundarías para el Sistema Eólico Aislado, como son: un 
aerogenerador, un controlador de carga, 4 baterías, un inversor, 2 interruptores 
termomagnéticos y la RS. La implementación del Sistema Eólico Aislado tiene un costo 
referencial de S/ 234 625,52. Con esto se concluye un estudio de pre factibilidad para 
suministrar energía eléctrica al caserío Santa Rosa de Tumar, mediante un Sistema Eólico 
Aislado, como una alternativa de abastecimiento de electricidad. 






Due to the problematic reality presented by the Santa Rosa de Tumar hamlet due to the lack of 
electric power service, being several kilometers away from existing medium voltage 
networks. The objective of this thesis project is to design an Isolated Electrical System using 
HOMER software to electrify the Santa Rosa de Tumar farm in the district of Huambos, 
province of Chota, department of Cajamarca. This thesis project is framed in the use of non-
conventional renewable energy sources, in which we have carried out a study using HOMER 
software as the main tool, since this is the one in charge of selecting, simulating and 
optimizing the design of micro-networks or renewable energy systems, using natural 
resources; obtaining as a result a Wind System as the best alternative. With respect to the 
wind speed database, the monthly average data of one year (2018) were obtained from the 
SENAMHI, with an average annual speed of 3.62 m / s. From the study carried out, the 
projected total average daily consumed energy was determined, which has a value of 23.05 
kWh / day and according to HOMER, a maximum demand of 4.28 kW. Then we proceeded to 
size the equipment and secondary networks for the Isolated Wind System, such as: a wind 
turbine, a charge controller, 4 batteries, an inverter, 2 thermomagnetic switches and the RS. 
The implementation of the Isolated Wind System has a reference cost of S / 234 625.52. This 
concludes a pre-feasibility study to supply electricity to the Santa Rosa de Tumar farm, 
through an Isolated Wind System, as an alternative electricity supply. 





El presente proyecto de tesis titulado: “Diseño de un sistema eléctrico aislado utilizando el 
software HOMER para electrificar el Caserío Santa Rosa de Tumar en el distrito de 
Huambos, provincia de Chota – Cajamarca”. Es un proyecto de investigación, que tiene 
por finalidad realizar un estudio de pre factibilidad para electrificar el caserío Santa Rosa de 
Tumar, mediante fuentes renovables de energías no convencionales. 
Capítulo I. En éste capítulo se expone la realidad problemática de los pobladores del caserío 
Santa Rosa de Tumar por la falta del servicio de energía eléctrica, ya que la red de media 
tensión más cercana se encuentra aproximadamente a 7 km de distancia. En éste capítulo 
también se muestra el objetivo general y objetivos específicos. 
Capítulo II. En éste capítulo se muestra los antecedentes de estudio a nivel internacional, 
nacional y local; así mismo, también se presenta toda la base teórica concerniente a las 
principales fuentes renovables de energía. 
Capítulo III. En éste capítulo describimos el marco metodológico, como es el tipo y diseño 
de investigación, la población y muestra, la hipótesis, la operacionalización de variables y la 
descripción de los instrumentos utilizables para el estudio del problema planteado. 
Capítulo IV. En éste capítulo se describe la propuesta de investigación, con la cual, se va dar 
una posible solución a la falta de energía eléctrica en el caserío Santa Rosa de Tumar. 
Capítulo V. En éste capítulo se muestra los resultados en base al objetivo general y objetivos 
específicos planteados, así como, el software HOMER se encargara de la seleccionar el tipo 
de energía renovable más óptimo para dicho caserío. 





1. CAPÍTULO I: Problema de la Investigación 
1.1. Realidad Problemática 
Actualmente la mayoría de los centros poblados, comunidades y caseríos ya cuentan con un 
servicio que se ha vuelto esencial para la población, que es el servicio de energía eléctrica; 
pero aún quedan centros poblados, comunidades y caseríos que no cuentan con dicho servicio, 
porque se encuentran alejados de las redes existentes de energía eléctrica de media tensión; 
por lo que es de mucha importancia que dichas localidades sean atendidas con proyectos de 
electrificación, que pueden ser interconectando a las redes primarias existentes o también 
mediante la generación de fuentes renovables de energía o también llamadas energías limpias. 
Entre las fuentes renovables de energía más utilizadas, tenemos: La energía fotovoltaica, 
energía eólica o un sistema híbrido. 
El caserío de Santa Rosa de Tumar se encuentra ubicado en la parte norte del distrito de 
Huambos, provincia de Chota en Cajamarca y cuenta con un área geográfica bastante 
accidentada e inaccesible y está muy alejado de la capital del distrito, lo que dificulta que 
pueda desarrollarse o al menos contar con los servicios básicos. Se ha observado que la 
población del caserío de Santa Rosa de Tumar no cuenta con el servicio de energía eléctrica 
siendo complicada su implementación a través de la alimentación de las redes eléctricas 
existentes, ya que la red de media tensión de 13,2 kV más cercana se encuentra a 7 km hacia 
el Sur de dicho caserío; por lo tanto, los habitantes utilizan, lámparas petromax, lamparines, 
mecheros, linternas de mano, velas, baterías (pero recorren largas distancias para poderlo 
cargar); como alternativas de iluminación nocturna. Debido a esta deficiencia, dicho caserío 
no tiene oportunidades de desarrollo; ya que existen restricciones en las actividades 




servicios sociales como la salud y educación son básicos para el bienestar de la población. Por 
ello, se está proponiendo dar una alternativa de solución, suministrando energía eléctrica en 
base del aprovechamiento de fuentes renovable de energía. 
1.2. Formulación del Problema 
Aprovechando las fuentes renovables de energía como lo son la energía fotovoltaica, energía 
eólica o un sistema híbrido. ¿Cuál de estos tipos de energía renovable podemos utilizar para 
electrificar el caserío de Santa Rosa de Tumar, distrito de Huambos, provincia de Chota en 
Cajamarca? 
1.3. Delimitación de la Investigación 
El presente argumento tiene por finalidad electrificar el caserío de Santa Rosa de Tumar, 
utilizando fuentes renovables de energía o también llamadas energía primaria o energías 
verdes. 
1.3.1. Delimitación geográfica. 
- País  : Perú 
- Departamento : Cajamarca 
- Provincia  : Chota 
- Distrito  : Huambos 
- Caserío  : Santa Rosa de Tumar 










Geografía del Perú. 
El Perú se encuentra situado en la parte central y occidental de América del Sur (UTM 
N7970840.422; E552505.422; ZONA 18). Está conformado por un territorio de una superficie 
continental de 1.285.215,60 km², lo que representa el 0.87% del planeta, que se distribuyen en 
región costeña 136.232,85 km² (10,6%), región andina 404.842,91 km² (31,5%) y región 
amazónica 754.139,84 km² (57,9%). Su territorio limita con Ecuador, Colombia, Brasil, 
Bolivia y Chile. El Mar Peruano o Mar de Grau es la parte del Océano Pacífico que se 
extiende a lo largo de la Costa peruana en una extensión de 3080 km. y un ancho de 200 
millas mar adentro. Su gran riqueza ictiológica es resultante de las corrientes marinas de 
Humboldt y del Niño. Su mar soberano cuenta con un área marítima de 991.194,97 km², 
siendo un país con un gran potencial hidrológico. Actualmente el Perú cuenta está 
conformado por 24 departamentos y a la Provincia Constitucional del Callao, pues estas 
circunscripciones territoriales poseen un gobierno regional propio (ver figura 1). La provincia 
de Lima ha sido exceptuada de este proceso y no formará parte de ninguna región (Geografía 









Geografía del departamento de Cajamarca. 
Cajamarca es uno de los 24 departamentos que junto con la Provincia Constitucional del 




Cajamarca. Está ubicado al noroeste del país, limitando al norte con Ecuador, al este con 
Amazonas, al sur con La Libertad y al oeste con Lambayeque y Piura. Con 1 341 012 
habitantes en el 2017. Es el quinto departamento más poblado por detrás de Lima, Piura, La 
Libertad y Arequipa y con 41,7 hab/km² es el sexto más densamente poblado, por detrás de 
Lima, Lambayeque, La Libertad, Piura y Tumbes. Cajamarca  fue fundado el 11 de febrero de 
1855. El departamento de Cajamarca se compone de 13 provincias (ver tabla 2 y figura 2) 
(Departamento de Cajamarca, 2019). 
Tabla 1 
Ubicación del departamento de Cajamarca 
Latitud sur: Entre paralelos 4°33'7" y 8°2'12" 
Longitud oeste: Entre meridianos 78°42'27" y 77°44'20" 
Densidad demográfica: 43,7 habitantes/km² 
Altura de la capital: 2 720 msnm 
Número de provincias: 13 
Número de distritos: 127 
Fuente: (Departamento de Cajamarca, 2019). 
 
Tabla 2 
Provincias del departamento de Cajamarca 







601 Cajamarca Cajamarca 12 2 979,78 390 846 2 719 
602 Cajabamba Cajabamba 4 1 807,64 80 420 2 651 
603 Celendín Celendín 12 2 641,59 95 843 2 645 
604 Chota Chota 19 3 795,10 164 599 2 387 
605 Contumazá Contumazá 8 2 070,33 31 871 2 647 
606 Cutervo Cutervo 15 3 028,46 140 458 2 628 
607 Hualgayoc Bambamarca 3 777,15 102 765 2 580 




San Ignacio de 
la Frontera 







San Marcos 7 1 362,32 54 563 2 252 
611 San Miguel 
San Miguel de 
Pallaques 
13 2 542,08 55 588 2 659 
612 San Pablo San Pablo 4 672,29 23 255 2 381 
613 Santa Cruz 
Santa Cruz de 
Succhabamba 
11 1 417,39 45 200 2 034 
Nota. El Depto. Cajamarca se compone de trece provincias. Fuente: (Departamento de Cajamarca, 2019). 
 
 




Geografía de la provincia de Chota. 
El 6 de febrero de 1821, Chota recibe la categoría de Provincia según el señor Horacio 
Villanueva mediante el Estatuto Provisional dado durante el Protectorado del Libertador José 
de San Martín. La provincia de Chota es una de las 13 provincias que conforman el 




ubicado en la parte Norte central del Perú. Limita por el norte con la provincia de Cutervo; 
por el este con las provincias de Utcubamba y de Luya; por el sur con las provincias de 
Hualgayoc y Santa Cruz; y por el oeste con las provincias de Chiclayo y Ferreñafe. La 
provincia de Chota tiene una extensión de 3 795,10 kilómetros cuadrados. La provincia de 
Chota tiene una población aproximada de 165.000 habitantes ocupando así el tercer puesto en 
población del departamento de Cajamarca. La capital de la provincia es la ciudad de Chota 
tiene una población de 45 000 habitantes, ubicada a 2.394 m.s.n.m. (Plaza de Armas). La 
provincia de Chota está conformado por 19 distritos (ver figura 3). (Provincia de Chota, 
2019). 
 
Figura 3. Distritos de la provincia de Chota. 
Fuente: https://chota.webcindario.com/9_Datos_generales.htm 
 
Geografía del distrito de Huambos. 
El distrito fue creado a principios de la República, en el gobierno del Libertador Simón 




gobierno del Presidente Ramón Castilla. El distrito de Huambos es uno de los diecinueve que 
conforman la provincia de Chota, ubicada en el departamento de Cajamarca, bajo la 
administración del gobierno regional de Cajamarca, en el norte del Perú. Limita por el norte 
con el río Chotano, por el este, desde Lanchiconga hasta la quebrada llamada Pisgapunchan, 
desde allí al Naranjo, Sacracocha y al cerro Cuchumalca y Quisquish para llegar al río 
Chotano; por el sur, con el límite de la hacienda Cutervillo hasta los límites de la hacienda 
Chancay en la cordillera de San Cristóbal; y por el oeste con la hacienda Huarimarca, hasta el 
río Sirato. Huambos está en una aplanada de la cordillera y tiene una extensión de 240,72 km². 
Tiene como capital al poblado de Huambos que se ubica al norte a 38 km de la ciudad de 
Chota. Su población es de aproximadamente 3.250 habitantes (Distrito de Huambos, 2019). 
Tabla 3 
Ubicación del distrito de Huambos 






240,72 km² 2276 m.s.n.m. 7 972 hab. 33,12 hab/km² 
Fuente: (INEI, 2017)
2
 y (Distrito de Huambos, 2019). Elaboración propia. 
 











La temporada templada dura 3,2 meses, del 3 de enero al 11 de abril, y la temperatura máxima 
promedio diaria es más de 22 °C. El día más caluroso del año es el 24 de febrero, con una 
temperatura máxima promedio de 23 °C y una temperatura mínima promedio de 11 °C. La 
temporada fresca dura 1,8 meses, del 4 de junio al 29 de julio, y la temperatura máxima 
promedio diaria es menos de 21 °C. El día más frío del año es el 21 de julio, con una 
temperatura mínima promedio de 7 °C y máxima promedio de 21 °C. La temperatura máxima 




percentiles 25º a 75º, y 10º a 90º. Las líneas delgadas punteadas son las temperaturas 
promedio percibidas correspondientes (ver figura 5) (Weather Spark, 2019). 
 
Figura 5. Temperatura Máxima y Mínima Promedio. 
Fuente: (Weather Spark, 2019). 
 
Sol. 
La duración del día en Huambos no varía considerablemente durante el año, solamente varía 
30 minutos de las 12 horas en todo el año. En 2019, el día más corto es el 21 de junio, con 11 
horas y 45 minutos de luz natural; el día más largo es el 21 de diciembre, con 12 horas y 30 
minutos de luz natural. La cantidad de horas durante las cuales el sol está visible (línea negra). 
De abajo (más amarillo) hacia arriba (más gris), las bandas de color indican: luz natural total, 





Figura 6. Horas de luz natural y crepúsculo. 
Fuente: (Weather Spark, 2019). 
 
La salida del sol más temprana es a las 5:48 el 13 de noviembre, y la salida del sol más tardía 
es 40 minutos más tarde a las 6:28 el 16 de julio. La puesta del sol más temprana es a las 
18:06 el 24 de mayo, y la puesta del sol más tardía es 34 minutos más tarde a las 18:40 el 31 
de enero. El día solar durante el año 2019. De abajo hacia arriba, las líneas negras son la 
medianoche solar anterior, la salida del sol, el mediodía solar, la puesta del sol y la siguiente 
medianoche solar. El día, los crepúsculos (civil, náutico y astronómico) y la noche se indican 
por el color de las bandas, de amarillo a gris (ver figura 7) (Weather Spark, 2019). 
 
Figura 7. Salida del sol u puesta del sol con crepúsculo. 





Esta sección trata sobre el vector de viento promedio por hora del área ancha (velocidad y 
dirección) a 10 metros sobre el suelo. El viento de cierta ubicación depende en gran medida 
de la topografía local y de otros factores; y la velocidad instantánea y dirección del viento 
varían más ampliamente que los promedios por hora. La velocidad promedio del viento por 
hora en Huambos tiene variaciones estacionales leves en el transcurso del año. La parte más 
ventosa del año dura 3,4 meses, del 9 de junio al 23 de septiembre, con velocidades promedio 
del viento de más de 8,1 kilómetros por hora. El día más ventoso del año en el 1 de agosto, 
con una velocidad promedio del viento de 9,9 kilómetros por hora. El tiempo más calmado del 
año dura 8,6 meses, del 23 de septiembre al 9 de junio. El día más calmado del año es el 18 de 
abril, con una velocidad promedio del viento de 6,4 kilómetros por hora (ver figura 8). El 
promedio de la velocidad media del viento por hora (línea gris oscuro), con las bandas de 
percentil 25º a 75º y 10º a 90º (Weather Spark, 2019). 
 
Figura 8. Velocidad promedio del viento. 





La dirección predominante promedio por hora del viento en Huambos varía durante el año. El 
viento con más frecuencia viene del este durante 3,6 meses, del 14 de mayo al 1 de 
septiembre, con un porcentaje máximo del 63 % en 10 de julio. El viento con más frecuencia 
viene del norte durante 8,4 meses, del 1 de septiembre al 14 de mayo, con un porcentaje 
máximo del 40 % en 1 de enero. El porcentaje de horas en las que la dirección media del 
viento viene de cada uno de los cuatro puntos cardinales, excluidas las horas en que la 
velocidad media del viento es menos de 1,6 km/h. Las áreas de colores claros en los límites 
son el porcentaje de horas que pasa en las direcciones intermedias implícitas (noreste, sureste, 
suroeste y noroeste) (ver figura 9) (Weather Spark, 2019). 
 
Figura 9. Dirección del viento. 
Fuente: (Weather Spark, 2019). 
 
Ubicación geográfica del caserío Santa Rosa de Tumar.
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El caserío de Santa Rosa de Tumar se encuentra ubicado en la parte norte del distrito de 
huambos, provincia de Chota en Cajamarca y cuenta con un área geográfica bastante 
accidentada e inaccesible y está muy alejado de la capital de dicho distrito (ver figuras 10 y 
11). 







Ubicación del caserío de Santa Rosa de Tumar 
Coordenadas Población Total Número de Viviendas 
Latitud:       -6.34961666667 
Longitud:    -78.9510883333 
77 
21 viviendas 
Una escuela y un local comunal 























1.3.2. Delimitación temporal. 
Éste proyecto de investigación se desarrolló en un tiempo de seis meses. 
1.4. Justificación e importancia del proyecto de investigación  
Es muy importante promover el uso de las energías no convencionales y así podemos 
contribuir a la reducción de CO2 que se genera debido a la energía convencional, por eso en el 
presente proyecto de investigación vamos aprovechar el uso de los recursos naturales para 
poder suministrar energía eléctrica al caserío de Santa Rosa de Tumar. 
1.4.1. Justificación científica. 
Lo importante de éste proyecto es que nos va permitir usar el potencial natural (radiación 
solar y el viento), como fuente renovable de energía; y gracias a equipos eólicos y 
fotovoltaicos, estás fuentes de energía serán transformadas en energías eléctrica. 
1.4.2. Justificación ambiental. 
Éste proyecto nos permitirá suministrar energía limpia debido a la utilización de la energía 
solar o la energía eólica, gracias a éstos tipos de energía renovable  se contribuirá a la 
reducción de CO2 que se genera debido al uso de la energía convencional. Así lograremos 
preservar el medio ambiente. 
1.4.3. Justificación social. 
Con la implementación de éste proyecto podremos suministrar energía eléctrica al caserío de 
Santa Rosa de Tumar y así mejorar la calidad de vida de todos los habitantes. Gracias a dicho 
proyecto podrán realizar con facilidad sus actividades nocturnas, así como por ejemplo, los 




1.4.4. Justificación económica. 
Gracias a éste proyecto los pobladores del caserío de Santa Rosa de Tumar gozarán del 
servicio de energía eléctrica, y podrán acceder con facilidad a los medios de comunicación, 
como por ejemplo, podrán contar con un televisor, una computadora, un radio, un celular, y 
así irá mejorando su vida cotidiana. Con el paso del tiempo, cada poblador notará que sus 
familias irán mejorando económicamente, ya que no será necesario gastar dinero en lámparas 
petromax, lamparines, mecheros, linternas de mano, velas, etc; y todo ese dinero que no se 
gaste, se podrá invertir en otras cosas o actividades productivas. 
1.5. Limitaciones del Proyecto de Investigación 
Las limitaciones de éste proyecto se basan en cuanto a la obtención de datos proveniente de 
las siguientes fuentes: 
Con respecto a la radiación solar, tenemos las siguientes fuentes. 
Datos obtenidos del SENAMHI de la estación meteorológica automática de Huambos y datos 
obtenidos de la página web oficial de la NASA. 
Con respecto a la velocidad y dirección del viento,  tenemos las siguientes fuentes. 
Datos obtenidos del SENAMHI de la estación meteorológica automática de Huambos y datos 
de la página web oficial del SENAMHI. 
1.6. Objetivos del Proyecto de Investigación 
1.6.1. Objetivo general. 
Diseñar un Sistema Eléctrico Aislado utilizando el software HOMER para electrificar el 





1.6.2. Objetivos específicos. 
a. Determinar el tipo de sistema con energía renovable con el cual se va electrificar el 
caserío de Santa Rosa de Tumar; ya sea con energía fotovoltaica, energía eólica o un 
sistema híbrido, previa, selección y optimización con el software HOMER. 
b. Calcular la energía promedio diaria proyectada y la máxima demanda. 
c. Dimensionar y seleccionar los equipos. 
d. Dimensionar la Red Secundaria (RS). 
e. Calcular el presupuesto total de inversión para el sistema de energía renovable con el 






2. CAPITULO II: Marco Teórico 
2.1. Antecedentes de Estudio 
A continuación vamos a mencionar algunas investigaciones realizadas en el contexto 
internacional, nacional y local, que están relacionadas con nuestro proyecto de investigación. 
2.1.1. Contexto internacional. 
Según Tagle Salazar (2010), en su tesis de grado titulado “Diseño Preliminar de un 
Sistema Híbrido de Suministro de Energía Doméstica para una comunidad Aislada en 
base al Modelado en el Software HOMER”. Nos dice que tiene como objetivo diseñar y 
modelar un sistema híbrido eólico-solar-diesel de generación de energía para la comunidad de 
Cerrito de los Morreños. El presente trabajo presenta un análisis de pre-factibilidad de un 
sistema de generación de energía para satisfacer la demanda residencial en una pequeña 
comunidad isleña ubicada en el golfo de Guayaquil, usando HOMER como una herramienta 
de optimización. La comunidad actualmente cuenta con un generador diesel que se encuentra 
fuera de servicio, el mismo que suministraba energía a los hogares y al alumbrado público. 
Dicha comunidad desea contar con un sistema de suministro de energía confiable y amigable 
con el medio ambiente con la intención de usar el eco-turismo como una fuente de ingresos. 
Los datos meteorológicos son carentes dentro de la comuna, y está basada en experiencia 
anecdótica de que el viento en el sitio es fuerte durante las noches de verano. Los datos de 
radiación solar y velocidad del viento fueron tomados de una estación meteorológica ubicada 
en Guayaquil, ciudad que se encuentra relativamente cercana a la localidad. La comunidad 
cuenta con una población de 650 personas y 85 viviendas. La demanda doméstica es 
categorizada en 2 tipos de casa modelo. HOMER fue usado para modelar los sistemas de 




selección del sistema está basada en optimización de energía y costos junto a un bajo 
consumo de diesel y exceso de energía (Tagle, 2010, p. I). 
El sistema híbrido de energía solar-eólico-diesel es óptimo en condiciones de irradiación solar 
y velocidad de viento media altas, aproximadamente condiciones iguales o superiores a los 
4.75 kWh/m2d y 4 m/s respectivamente como valores referenciales. En cuanto a la energía, el 
sistema híbrido de generación diseñado es muy eficiente, con niveles inferiores al 1.5% de 
exceso. En el ámbito ambiental, representa una diminución alta en el uso del Diesel y de sus 
emisiones al ambiente. Se presenta una reducción del uso del diesel del 80% máximo, es 
decir, casi en su totalidad (Tagle, 2010, p.72). En lo económico, el sistema híbrido presenta 
Valores Presentes Netos menores a los $2‟500,000 aproximadamente, y con costos de energía 
de hasta $0.45/kWh. En lo experimental, ya se cuenta con un desarrollo en el manejo del 
software HOMER para análisis de sistemas híbridos en la comunidad ecuatoriana (Tagle, 
2010, p. 73). 
Según Rosas Echeverría (2015), en su trabajo de fin de grado titulado “Sistema de 
Generación y Suministro Eléctrico basado mayoritariamente en Energías Renovables 
para una comunidad isleña”. El presente trabajo tuvo como objetivo desarrollar el diseño 
conceptual de un sistema híbrido aislado con una participación mayoritaria de las energías 
renovables incluyendo almacenamiento y considerando tanto la generación como el 
suministro. En él se define un escenario, el número y tipología de usuarios, sus curvas de 
demanda y consumos así como su distribución geográfica. También se trata así mismo de 
obtener la mayor información posible sobre los recursos energéticos renovables disponibles 
en el emplazamiento concreto. Se estudia una configuración posible, para proceder a su 




generación, primero mediante Homer, y después mediante Matlab. Por último, una vez 
definido el sistema final, se procede a realizar un análisis económico simple para evaluar el 
coste final de la energía así como el precio de venta requerido para alcanzar una rentabilidad 
mínima (Rosas, 2015, p. 3). 
Los resultados de simulación con Homer, arrojan que la mejor estrategia de implementar en el 
sistema híbrido es la de seguimiento de carga o load following. Se contrastaron también las 
ventajas y desventajas de cada una de las estrategias restantes, como cycle charging con 
aplicación del setpoint state of charge, en la que el estado medio anual de la batería era muy 
superior al resto de las estrategias, y el rendimiento de los generadores era mayor, sin 
embargo el coste NPC era mayor. La simulación con Homer también indicaron que se logra 
una mejor eficiencia de todo el sistema en el caso de tratar el bombeo de agua como carga 
diferible, es decir, una carga no prioritaria, que sólo se abastece en el caso de que se produzca 
exceso de energía (ya que no es necesario que la bomba este continuamente trabajando) 
(Rosas, 2015, p. 175). 
Se contrastaron los resultados con un sistema híbrido sin almacenamiento y con un sistema 
compuesto sólo por grupo electrógeno, resultado más óptimo y económico un sistema híbrido 
con almacenamiento. El coste inicial disminuía en los sistemas sin almacenamiento y con sólo 
generación fósil, pero el NPC y el COE aumentaban, y la fracción renovable disminuía. 
Además, en el caso del sistema sin almacenamiento se producía más exceso de energía. Y en 
el sistema con sólo generación fósil se consumía un 248.5% más de litros de combustible, 
aumentando las emisiones de CO2 de 698,959 kg/año a 2,435,576 kg/año (Rosas, 2015, 
p.175). Finalmente en Homer se realizó un estudio en el que se evaluó diferentes escenarios 




penetración de 100% de energía renovable. Para lograrlo de debería permitir que cierta carga 
no sea abastecida (algo inaceptable en una mina) o habría que aumentar el número de baterías, 
aumentando el NPC considerablemente. La conclusión y el resultado más importante, es que 
se logra el objetivo del presente trabajo fin de grado, la de diseñar un sistema de generación y 
suministro eléctrico basado mayoritariamente en energías renovables para una comunidad 
isleña, con una penetración de energías renovables del 77% (Rosas, 2015, p. 176). 
Según Joachín Barrios (2008), en su trabajo de titulación titulado “Diseño de un Sistema 
Solar Fotovoltaico Aislado, para el Suministro de Energía Eléctrica a la Comunidad 
Rural Buena Vista, San Marcos”
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. Nos habla de que todos los países actualmente tienen el 
deber y obligación de fomentar e impulsar el uso de fuentes renovables, para la generación o 
transformación de la energía. Es por ello, que Guatemala también debe tomar 
responsabilidades en el marco energético, aprovechando los recursos naturales que posee. Es 
por eso que el objetivo principal de presente trabajo de fin de grado es: proponer el diseño de 
un sistema de energía eléctrica utilizando fuentes renovables, para la implantación en una 
comunidad rural del país, tomando en cuenta la tecnología actual y disponible en Guatemala y 
Centroamérica. En Guatemala, una de las fuentes renovables que se ha utilizado para generar 
energía útil, es la energía de los ríos (hidráulica), transformándola en energía eléctrica; pero, 
los avances tecnológicos han permitido que la radiación solar sea útil para generar energía 
eléctrica. La radiación solar percibida en Guatemala permite el desarrollo de sistemas 
eléctricos utilizando energía solar; a través de la captación de la radiación en equipos 
fotovoltaicos que transforman la energía solar en energía eléctrica, es decir, módulos 
fotovoltaicos. La energía solar fotovoltáica para generación eléctrica se está aplicando en 
áreas rurales, ya que su uso es relativamente reciente en Guatemala; en el presente proyecto se 






diseñaron dos tipos de instalaciones o sistemas de energía solar fotovoltáica para suministrarle 
energía eléctrica a una comunidad en el área rural del municipio de Esquipulas Palo Gordo, 
perteneciente al departamento de San Marcos, llamada Buena Vista (Joachín, 2008, p. XV). 
Con esto se logra impulsar el uso de fuentes renovables de energía y se soluciona el problema 
del suministro de energía eléctrica. A través de un análisis sobre la disponibilidad de los 
recursos naturales en la zona (San Marcos) se realizó el diseño de un sistema solar 
fotovoltaico; previamente se efectuó la comparación y análisis de las ventajas y desventajas 
de un sistema fotovoltaico y un sistema eólico, para esta aplicación, sistema aislado individual 
en una comunidad rural. Se diseñaron dos sistemas fotovoltáicos individuales, en los cuales se 
especificó el consumo eléctrico, con la diferencia que el sistema del usuario tipo 1 tiene un 
menor consumo que el sistema del usuario tipo 2. La especificación de dos tipos de usuarios 
se realizó porque en la comunidad existen familias que tienen mejores posibilidades 
económicas, tienen acceso a entretenimiento como la televisión y radios de mayor capacidad, 
aumentando con esto el consumo. A partir del consumo eléctrico se dimensionan los sistemas, 
por ello el sistema del usuario tipo 1 es de mayor tamaño que el sistema del usuario tipo 2. El 
tamaño se relaciona con el consumo, pues según el consumo así será la dimensión del sistema 
y la generación de energía. Dichos sistemas están integrados por: un subsistema de captación 
de energía (módulos fotovoltáicos), subsistema de acumulación o almacenaje de energía 
(acumuladores o baterías), subsistema de regulación (regulador de carga y descarga), 
subsistema de acondicionamiento de potencia (inversor) y, el cableado y transporte de la 
energía entre los diferentes subsistemas, así como a los receptores (consumo). En tanto un 
sistema es de mayor tamaño o dimensión, así será su costo, por lo que el sistema del usuario 




Según Hervas Moreira & Moscoso Noroña (2015), en su tesis de grado titulado “Análisis 
del Potencial Eólico y Solar para la Implementación de un Sistema Híbrido de 
Generación Eléctrica en Base al uso de Energías Alternativas en el Páramo Chalupas, 
Periodo 2015”
5
. El presente proyecto se refiere al análisis de potencial eólico-solar, a los 
instrumentos utilizados para la obtención de datos y la selección de los elementos 
intervinientes para generar energía eléctrica y el funcionamiento independiente de cada uno de 
los elementos existentes. El sistema aprovecha los recursos naturales eólico-solar y demuestra 
los métodos de conversión la energía mecánica a eléctrica. El sistema consta de partes 
mecánicas, eléctricas, electrónicas y de almacenamiento, las cuales conforman un sistema de 
generación eléctrica. El beneficio de este proyecto está en la satisfacción del usuario en base 
al estudio y correcta selección de equipos, ya que de esta manera se podrán suplir las 
necesidades energéticas, y se logra de manera muy grata la Vinculación de la Universidad con 
el Pueblo. El análisis viene dado mediante la obtención previa de datos del viento y de 
radiación solar en el punto del proyecto mediante un anemómetro y un piranómetro, y la 
demostración matemática la cual nos indica que los recursos eólico-solares del Páramo de 
Chalupas son idóneos para la implementación de un sistema híbrido el cual consta de un 
aerogenerador y un panel solar para la generación de energía, y así dotar de una red eléctrica 
constante a una familia del sector (Hervas & Moscoso, 2015, p. XVIII). 
2.1.2. Contexto nacional. 
Según Chercca Ramírez (2014), en su tesis de maestría titulado “Aprovechamiento del 
Recurso Eólico y Solar en la Generación de Energía Eléctrica y la Reducción de   






Emisiones de Co2 en el Poblado Rural La Gramita de Casma”
6
. Nos dice que en nuestro 
país existen zonas rurales o centros poblados donde las redes eléctricas provenientes del 
Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN), no han llegado por lo alejado que estas se 
encuentran de las redes eléctricas de Transmisión y Distribución, entonces la única forma que 
tienen los pobladores de estos lugares es la utilización de medios artesanales de iluminación 
como el uso de velas, mecheros y/o pequeños grupos electrógenos. El problema central es “La 
falta de Suministro de Energía para mejorar la calidad de vida del poblador y disminuir la 
contaminación ambiental”. En la actualidad no existen en el país aplicaciones ni estudios 
suficientes respecto al uso de sistemas híbridos Eólico-Fotovoltaicos para localidades rurales 
aisladas (Chercca, 2014, p. 21). 
La presente Tesis de Maestría es una investigación aplicada cuya metodología parte de la 
evaluación de tecnologías independientes como son el uso de aerogeneradores y los paneles 
fotovoltaicos y la combinación adecuada de éstas dos tecnologías, para lo cual se ejecutaron 
labores de gabinete y de campo, que dan como resultado el diseño de un Aerogenerador de 2 
kW con imanes permanentes de neodimio, el uso de 28 paneles Fotovoltaicos de 240Wp, 
acumuladores o baterías, Reguladores de carga e Inversor que conforman un Sistemas Híbrido 
Eólico-fotovoltaicos para suministrar energía eléctrica para los pobladores de la Caleta “La 
Gramita” de la Provincia de Casma, cuya demanda energética es de 49,25 kWh/día, lo que 
permitirá mejorar la calidad de vida y mitigar los impactos ambientales por las emisiones 
contaminantes por el uso de carbón, velas, mecheros y grupos electrógenos. Esta alternativa 
propuesta tiende a ser la mejor alternativa que utiliza fuentes renovables de gran potencial en 
el lugar dado que ésta se encuentra en la playa “La Gramita” a la orilla del mar con viento y 
sol favorable durante todo el año, lo que se puede corroborar en el mapa eólico y solar donde 






contamos con una velocidad de viento de 5,3 m/s (a 10 m de altura) y una irradiancia de 5.75 
KWh/m2 (Chercca, 2014, p. X).  
Para la realización de este estudio se ha calculado la demanda energética a partir de la 
demanda máxima de los  consumidores, teniendo en cuenta la potencia instalada, así como los 
factores de demanda de simultaneidad y de utilización. Además, se distingue las cargas de uso 
residencial, que considera el consumo doméstico, y el de uso comunitario, en el que se incluye 
una Posta Médica, Local Comunal, Local de Pescadores, una pequeña escuela y el alumbrado 
público. Es decir la energía utilizada en viviendas no solamente es usada para la iluminación y  
artefactos eléctricos; si no también para cargas especiales para los locales de uso comunitario 
(Chercca, 2014, p. XI). 
Mediante el aprovechamiento del recurso eólico y solar con la implementación de Sistema 
Híbridos eólicos-fotovoltaicos para la Caleta “La Gramita de Casma” se logra una solución 
técnica y económicamente viable. Es un proyecto de inversión social porque genera 
beneficios a toda la comunidad y mejora de la calidad de vida, sin embargo desde el punto de 
análisis como proyecto privado es necesario efectuar un subsidio no retornable que equivale al 
80% de la inversión para que el proyecto sea rentable, estimando un tiempo de recupero de la 
inversión de 20 años a una tasa interna de retorno del 16,80% (Chercca, 2014, p. 111).  
Los sistemas Híbridos son fiables, pues tienen una ventaja al aprovechar dos fuentes de 
alimentación energética (el sol y el viento), de esta forma se reduce el tamaño de la batería en 
comparación con un sistema de una sola tecnología. A partir de la estimación de recursos se 
concluye que la zona de estudio presenta velocidades promedio anuales superiores a 5,26 m/s, 
la maquina eólica seleccionada fue un aerogenerador de 2 kW de e irradiancia global anual 




interesante para llevar a cabo proyectos de electrificación aprovechando estos recursos 
naturales. En base a los cálculos de diseño se obtuvo una generación fotovoltaica anual de 
14103,6 kWh y eólica anual de 7008 kWh y 24 baterías de 1300AH y 2V. Como resultado de 
cálculo del programa en hoja de Excel (fuente elaboración propia) nos permite dimensionar 
estos sistemas, mediante la combinación óptima de las fuentes fotovoltaicas, el aerogenerador 
y las baterías. Obteniéndose que los aportes para un funcionamiento óptimo sean con energía 
eólica un 36% para abastecer cargas de viviendas, un 64% para generación fotovoltaica para 
abastecer cargas sólo de uso común y mediante acumuladores o baterías un 64% para 
abastecer cargas de uso común en ausencia de recursos eólicos y solares. Dichos cálculos 
fueron corroborados mediante el cálculo refinado del programa computacional HOMER para 
sistemas híbridos (Chercca, 2014, p. 111). 
Según Santa Cruz Santa Cruz (2018), en su tesis de grado titulado “Diseño de un Sistema 
Hibrido Eólico Fotovoltaico para el Suministro de Energía Eléctrica del Centro Poblado 
Nueva Esperanza ubicado en el Distrito de Catache – Santa  Cruz – Cajamarca”
7
. El 
objetivo general de la tesis fue el dimensionar un sistema hibrido eólico fotovoltaico para 
suministrar energía eléctrica al centro poblado Nueva Esperanza ubicado en el distrito de 
Catache perteneciente a la provincia de Santa Cruz en el departamento de Cajamarca. Debido 
a que la población no cuenta con el servicio de energía eléctrica siendo complicada su 
implementación a través de la alimentación de las redes eléctricas del servicio público, ya que 
las redes de media tensión de 10 kV más cercana se encuentran a 20 km de distancia. 
Obteniéndose que: La energía promedia diaria que demanda el centro poblado Nueva es de 
12,840 KWh/día. Para 33 viviendas proyectadas, 01 iglesia, 01 local comunal, 01 centro 
educativo de educación inicial. Los datos de radiación solar promedio mensual donde según la 






NASA, del SENAMHI (Atlas 2003) y del software SOLARIUS PLUS de los cuales se ha 
obtenido un valor de 6,15 kWh/𝑚2/día. De estos tres valores se ha considerado el menor es 
decir 4,47kWh/𝑚2/día para el dimensionamiento del sistema hibrido. En cuanto a los datos de 
la velocidad y dirección del viento estos se han obtenido de la estación meteorológica más 
cercana y en funcionamiento automática: EMA GORE-CHOTA. El sistema hibrido eólico 
fotovoltaico estará compuesto por 01 aerogenerador ENAIR 70 PRO, 18 paneles fotovoltaicos 
de 190 Wp, 08 baterías de acumuladores 503 Ah, 01 reguladores de carga y 01 inversor 48 / 5 
000-230 V. El sistema hibrido eólico fotovoltaico tiene un costo referencial de S/. 250 748,74 
(Santa Cruz, 2018, p. VI). 
Según Saucedo Huayama (2018), en su tesis de grado titulado “Diseño de un Sistema 
Hibrido Eólico Fotovoltaico para el Suministro de Energía Eléctrica del Caserío 
Membrillar Distrito de Niepos – San Miguel – Cajamarca”
8
. El presente trabajo de 
investigación se enmarca en el diseño de un Sistema Híbrido Eólico - Fotovoltaico para 
suministrar de energía eléctrica al caserío Membrillar, distrito Niepos, provincia de San 
Miguel, el cual se ha ido desarrollando mediante estudios de campo. El motivo de realizar esta 
investigación es porque el caserío Membrillar no cuenta con el servicio de energía eléctrica, lo 
cual fue mi decisión ayudar a los pobladores para mejorar la calidad de vida. Los métodos que 
utilizamos para la investigación es el método deductivo que es posible deducir conclusiones 
finales a partir de unos enunciados supuestos llamados premisas, se suele decir que se pasa de 
lo general a lo particular. Teniendo como idea la generación de energía eléctrica por medio de 
la energía eólica y solar se logrará el diseño de Sistema Híbrido Eólico Fotovoltaico. Este 
trabajo se realizó tomando medidas del potencial eólico-solar y calculando la máxima 







demanda eléctrica requerida por dicho lugar, a partir de allí se tomó en cuenta diseñar el 
Sistema Híbrido Eólico Fotovoltaico (Saucedo, 2018, p. V).  
Para lo cual se evaluará el potencial existente de dichas energías, y en función a ellos se 
realizará el dimensionamiento y selección del sistema híbrido, además se realizó el diseño de 
las Redes Secundarias, que permitirá llevar la energía eléctrica a cada usuario (Saucedo, 2018, 
p.3). Como resultado del recurso Solar y Eólico en el caserío Membrillar se tiene que la 
radiación media es de 3,48 kW h/m2, y la velocidad del viento media es de 4,86 m/s. El 
Sistema Hibrido comprenderá de: 01 Aerogenerador ENAIR 70 PRO de 5 kW, 36 Paneles 
Fotovoltaicos SIMAX 190 Wp, 12 Baterías Rolls de 503 Ah, 01 inversor VICTRON 
ENERGY de 5 kW (Saucedo, 2018, p. 110). 
Según Díaz Goicochea (2019), en su tesis de ingeniería titulado “Dimensionamiento de un 
Sistema Eléctrico con Energía Solar y Eólico para Electrificar el Caserío Chochor en el 
Distrito de Morrope Departamento de Lambayeque”
9
. El objetivo principal de la tesis fue 
el dimensionamiento de un sistema eléctrico con energía solar y eólica para electrificar el 
caserío Chochor ubicado en el distrito de Morrope en el departamento de Lambayeque. 
Debido a la situación problemática de falta de suministro de energía eléctrica y el uso de las 
energías no convencionales, el tipo de investigación fue aplicada. Del estudio realizado se 
determinó la energía promedio diaria requerida por el Caserío Chochor el cual tiene un valor 
de 15 038 W.h/día y una máxima demanda de 4,196 kW. Con respecto al recurso solar se 
obtuvieron datos de tres fuentes según el SENAMHI se ha obtenido un valor de 4,75 
kW.h/𝑚2/día, según el software SOLARIUS PLUS 4,72 kW.h/m2/día y según el software 
METEONORM 4,55 kW.h/m2/día. Luego para el dimensionamiento de ha considerado 4,55 
kW.h/m2/día. Con respecto del recurso eólico se ha tomado los valores de la velocidad del 






viento de la estación meteorológica convencional Lambayeque de los meses de junio y 
noviembre donde la velocidad del viento es mínima y máxima respectivamente, con los cuales 
se realizaron los cálculos. El sistema de generación estará conformador por 01 aerogenerador 
SONKYO ENERGY de 3,5 kW, 22 paneles fotovoltaicos SIMAX de 190 Wp, 20 baterías 
RITAR de 200 A.h, 01 regulador de carga 150/85 y 01 inversor MUST Solar 48/5000-230 V. 
El sistema de distribución estará conformado por postes de 8 m y conductores eléctricos 
CAAI: 2x16/25 y 1x16/25. El Costo referencial para el sistema eléctrico con energía eólica 
solar es de S/.238 756,65 (Díaz, 2019, p. VI). 
2.1.3. Contexto local. 
Según Díaz Bravo (2019), en su trabajo de suficiencia profesional titulado “Evaluación de 
los Recursos Eólico y Solar para Generar Energía Eléctrica en el Caserío El Molle en la 
Provincia de Chota - Cajamarca”
10
. El objetivo general del presente trabajo de suficiencia 
profesión fue de evaluar los recursos eólico y solar fotovoltaico entonces dimensionaremos 
módulos para generar energía eléctrica en el Caserío El Molle en el distrito de Huambos 
perteneciente al departamento de Cajamarca. El tipo de investigación es aplicada en este caso 
utilizaremos los conocimientos de sistemas eólicos y fotovoltaicos con la finalidad de 
solucionar un problema real que es la falta de suministro de energía eléctrica en el caserío El 
Molle en la provincia de Chota departamento de Cajamarca.  Luego de realizar los cálculos se 
ha obtenido lo siguiente: La energía promedia diaria´ requerida por el caserío El Molle es de 
es de 19, 540 kWh, con una máxima demanda de 6,775 kW. De los datos de irradiación solar 
según el SENAMHI se ha obtenido un valor de 4,75 kWh//día y según la NASA el menor 
valor  de irradiación  es  de 4,61 kWh/m2/día. Para el dimensionamiento de ha considerado 







4,61 kWh/m2/día. Con respecto de la velocidad del viento se ha obtenido los valores de la 
estación meteorológica HUAMBOS de donde se ha obtenido los datos para uno  de los meses 
críticos que  es el  mes  de enero que  se utilizó para calcular la  energía suministrada por el  
aerogenerador. Se dimensiono y se seleccionó los equipos para el sistema eólico- fotovoltaico 
el cual está compuesto por 01 aerogenerador NOHANA de 1kW, 08 paneles fotovoltaicos 
TAI ENERGY de 300 Wp, 24 baterías TROJAN de 205 Ah, 01 regulador fotovoltaico de 
carga 150/45 y 01 inversor de la marca MUST SOLAR: 48/8000-230 V. El Costo referencial 
para el sistema eólico- fotovoltaico es de S/.179 465,83 (Díaz J. , 2019, p. VI). 
Según  Infante Reyes (2019), en su tesis de grado titulado “Diseño de Sistema Hibrido 
Eólico Fotovoltaico para Electrificar el Caserío Choruro en Huambos Departamento de 
Cajamarca”
11
. El objetivo de la tesis es diseñar un sistema hibrido eólico fotovoltaico para 
electrificar el caserío Choruro en Huambos en el departamento de Cajamarca. El tipo de 
investigación fue  aplicada pues  con la  presente tesis  se pretende solucionar un problema  de 
la  vida  real. Luego de recopilar datos y realizar los cálculos se obtuvo que: La demanda de 
energía promedia diaria proyectada para el Choruro es de 31, 206 KWh/día. Y con una 
máxima demanda 9 546 W. Según el SENAMHI (Atlas 2003) se ha obtenido un valor de 4,75 
kWh/𝑚2/día y del software METEORNOM se ha obtenido un valor de en el caserío Choruro 
es de 5,71 kWh/m2/día. Según la NASA se ha obtenido un valor de 4,61 kWh/𝑚2/día, De 
estos tres valores para el dimensionamiento de sistema fotovoltaico se ha considerado el 
menor de ellos, es decir: 4,61 kWh/𝑚2/día. Con respecto de la velocidad del viento se ha 
obtenido los datos de la estación meteorológica convencional para obtener los valores 
promedios Huambos y luego datos de la estación meteorológica automática de Chota.  El 







sistema fotovoltaico estará conformado por: 30 paneles fotovoltaicos de 300 Wp de la marca 
YINKO, 16 baterías de acumuladores 503 Ah de la marca ROLLS, 03 reguladores de carga 
150/60 de la marca VICTRON ENERGY, 02 inversor 48/6000-230 V de la marca MUST 
SOLAR; aerogenerador ENAIR de 5 kW con su controlador.  así como elementos de 
protección. El Costo del sistema fotovoltaico aislado es de S/ 377 072,91 (Infante, 2019, p. 
VI). 
2.2. Desarrollo de la Temática Correspondiente al Tema Desarrollado 




Por electricidad se comprende un conjunto de fenómenos físicos vinculados con la 
transmisión de cargas eléctricas, es decir, con la dinámica atómica de los electrones (de allí su 
nombre). Al tratarse de una forma de energía muy versátil, puede manifestarse bajo formas y 
fenómenos muy diversos. 
La electricidad se manifiesta mediante varios fenómenos y propiedades físicas. 
a. Carga eléctrica: Los átomos y moléculas de las sustancias pueden cargarse 
electromagnéticamente (carga negativa o positiva) y ello influye en el modo en que se 
atraen o repelen. Se mide en coulomb (C). 
b. Corriente eléctrica: Las partículas cargadas eléctricamente pueden fluir por un 
material conductor, transmitiendo su carga de un sitio a otro. Se mide en amperios (A). 
c. Campo eléctrico: Las cargas eléctricas producen un campo a su alrededor incluso 
cuando no se encuentran en movimiento. Se mide en Newton/Coulomb (N/C). 






d. Potencial eléctrico: Los campos eléctricos pueden realizar distintos trabajos, medidos 
en voltios. A eso se le denomina potencial eléctrico. 
e. Magnetismo: Las cargas eléctricas en movimiento generan campos magnéticos, 
afectando (atrayendo o repeliendo) a los materiales magnéticos que se encuentren en él 
y pudiendo, en el tiempo, volver a generar corriente eléctrica. 
La electricidad se usa para: 
 Generar luz 
 Generar calor  
 Generar movimiento 
 Transmitir datos o señales 
Generación de energía eléctrica.
13
 
En general, la generación de energía eléctrica consiste en transformar alguna clase de energía 
(química, cinética, térmica, lumínica, nuclear, solar entre otras), en energía eléctrica. Para la 
generación industrial se recurre a instalaciones denominadas centrales eléctricas, que ejecutan 
alguna de las transformaciones citadas. Estas constituyen el primer escalón del sistema de 





La energía eléctrica es la energía que se origina de la existencia de una diferencia de potencial 
eléctrico entre dos puntos determinados, cuando se los pone en contacto mediante un 
transmisor o conductor eléctrico (ver figura 12). 









Figura 12. Circuito eléctrico. 
Fuente: (Tamayo, Salvador, Vásquez, & Vilches, 2016, p. 29). 
 
2.2.2. La electricidad en el Perú y el Mundo. 
Indicadores comparativos del mercado peruano y mundial. 
A. Según la capacidad instalada de energía eléctrica. 
Según datos estimados por la Gerencia de Políticas y Análisis Económico (GPAE) de 
Osinergmin, la capacidad instalada de generación eléctrica en el mundo a 2015 fue 6208 
gigawatts (GW). La mayor proporción se concentró en el continente asiático con 2881 GW, 
46% del total del mundo. Los países con la mayor capacidad instalada en Asia fueron China 
(1433 GW), Japón (320 GW) e India (312 GW). Por otra parte, Europa concentró 23% (1427 
GW) de la capacidad mundial, mientras que Norteamérica 22% (1335 GW). Los países que 
tuvieron la mayor capacidad instalada en Europa y América fueron Alemania (197 GW) y 
Estados Unidos (1127 GW), respectivamente. Centro y Sudamérica solo representaron 4.5% 
de la capacidad mundial (318 GW), siendo Brasil (134 GW) y Argentina (42 GW) los países 




apenas 0.2% de la capacidad instalada mundial (ver figura 13 y 14). (Tamayo, Salvador, 
Vásquez, & Vilches, Recursos y Generación. La electricidad en el mundo, 2016). 
 
Figura 13. Evolución de la capacidad instalada de generación. 
Fuente: (Tamayo, Salvador, Vásquez, & Vilches, Recursos y Generación. La electricidad en el mundo, 2016). 
 
 
Figura 14. Distribución de la capacidad instalada de generación en el Mundo. 




B. Según la producción de energía eléctrica. 
A nivel de países, en 2015, la mayor producción de energía eléctrica se dio en China (5552 
TWh), Estados Unidos (4402 TWh), India (1220 TWh), Rusia (1083 TWh) y Japón (1068 
TWh), representando en conjunto alrededor de 56% de la electricidad producida en ese año. 
Asimismo, en Latinoamérica destacaron las participaciones de Brasil (583 TWh), México 
(304 TWh), Argentina (144 TWh) y Venezuela (126 TWh), mientras que Perú tuvo una 
producción de 48 TWh (ver figura 15 y 16) (Tamayo, Salvador, Vásquez, & Vilches, 
Recursos y Generación. La electricidad en el mundo, 2016). 
 
Figura 15. Evolución de la generación de electricidad. 






Figura 16. Distribución de la producción de electricidad en el Mundo. 
Fuente: (Tamayo, Salvador, Vásquez, & Vilches, Recursos y Generación. La electricidad en el mundo, 2016). 
 
Tendencias de la electricidad en el Perú desde el año 2000 hasta el 2016. 
Según el Banco Mundial, en la figura 17 nos muestra cómo ha ido evolucionando el acceso a 





















La generación es la primera de las actividades de la cadena productiva de energía eléctrica y 
consiste en transformar alguna clase de energía (química, cinética, térmica, lumínica, nuclear, 
solar entre otras), en energía eléctrica. Para la generación industrial se recurre a instalaciones 
denominadas centrales eléctricas, que ejecutan alguna de las transformaciones citadas. Estas 
constituyen el primer escalón del sistema de suministro eléctrico. La generación eléctrica se 
realiza, básicamente, mediante un generador eléctrico; si bien estos no difieren entre sí en 
cuanto a su principio de funcionamiento, varían en función a la forma en que se accionan. 
 






Generación eléctrica en el Perú. 
En el 2016, la producción de energía eléctrica a nivel nacional llegó a 51 700 GWh. El 95,8% 
de esta energía atendió la demanda del mercado eléctrico (SEIN y SSAA) y el 4,2% atendió a 
la autogeneración. En el período 2006 - 2016, la producción de energía eléctrica nacional 
creció a una tasa promedio anual de 6,6%. Ese mismo año, el 49,6% de la generación 
destinada al mercado eléctrico fue producida por centrales termoeléctricas, principalmente a 
gas natural, lo que ha permitido sustituir a los derivados del petróleo y el carbón por una 
tecnología limpia y de mayor eficiencia. En el período 2006 - 2016, la producción térmica 
creció a una tasa promedio anual de 14,3%, muy superior a la registrada por la de origen 
hidráulico (de centrales mayores a 20 MW), que creció a 1,7% (ver figura 18) (Ministerio de 
Energía y Minas , 2016). 
La producción en base a las fuentes con RER, durante el período 2006 - 2016, creció a una 
tasa promedio anual de 74,4% entre los años 2009 y 2016. En el 2016, la producción de 
energía eléctrica con RER creció en 19,6% respecto al 2015, dinamismo que se explica 
principalmente por la continuidad de la operación comercial de las centrales eólicas 





Figura 18. Producción del mercado eléctrico por tipo de tecnología. 
Fuente: (Ministerio de Energía y Minas , 2016). 
 
Transmisión eléctrica. 
Mediante esta actividad se transporta la electricidad desde los centros de producción 
(centrales eléctricas) hacia los centros de consumo. Por ello, esta actividad puede compararse 
con una “carretera” que sirve para el transporte de vehículos de un punto a otro, del mismo 
modo, la corriente eléctrica necesita una “carretera” para poder  trasladarse, vale decir que se 
debe contar con algún medio que pueda transmitir los electrones, el cual se denomina 
conductor eléctrico (Dammert, Molinelli, & Carbajal, 2011, p. 44). 
Transmisión eléctrica en el Perú. 
Según el MINEM, en el 2016, a nivel nacional se tienen líneas de transmisión eléctrica en los 
niveles de tensión de 500 kV; 220 kV; 138 kV; entre 60 a 69 kV; y 30 a 50 kV. Al respecto, 
en el nivel de 500 kV existen 1 970 km de líneas de transmisión. En el nivel de 220 kV, 
tenemos 9 568 km de líneas de transmisión. En la subtransmisión tenemos 4 432 km en líneas 
de 138 kV; 5 230 km en líneas entre 60 a 69 kV y 2 288 km, en líneas entre 30 a 50 kV. (ver 





Figura 19. Longitud de las líneas de transmisión. 
Fuente: (Ministerio de Energía y Minas , 2016). 
 
Distribución eléctrica. 
La actividad de distribución eléctrica tiene la función de llevar el suministro de energía 
eléctrica desde el sistema de transmisión hacia cada uno de los usuarios finales del servicio 
eléctrico. Las redes que conforman el sistema de distribución deben diseñarse de tal forma 
que exista un equilibrio entre la seguridad del suministro, en el sentido de tener la capacidad 
de seguir funcionando ante posibles fallas o desperfectos en algunas instalaciones, y la 
eficiencia, en el sentido de la minimización de costos. Como resultado de lo anterior, el diseño 
de las redes de distribución toma gran importancia (Dammert, Molinelli, & Carbajal, 2011, p. 
55). 
Distribución eléctrica en el Perú. 
El número de empresas distribuidoras de electricidad, que durante el 2016 atendían a los 
usuarios regulados y libres en el SEIN, fue de 23. Dentro de las principales empresas privadas 
se encuentran Enel distribución (subsidiaria de Enel), Luz del Sur (subsidiaria de Sempra 
Energy) y Electro Dunas; las dos primeras tienen como área de concesión a Lima y la última, 




Huancavelica y Ayacucho). El resto del territorio es cubierto en su mayor parte por las 
empresas administradas por Fonafe (empresas estatales).  En el 2016, la venta de energía al 
usuario final a cargo de las empresas distribuidoras fue de 22 886,3 GW.h, de los cuales, 20 
865,2 GWh fue a los usuarios regulados y 2 021,1GWh a los usuarios libres. En el período 
2006 - 2016, las pérdidas de energía eléctrica se redujeron de 8,55% a 8,14% en el año 2016. 
Para mantener esa tendencia de reducción de pérdidas de energía en la distribución, es 
necesario realizar inversiones para modernizar las redes de distribución, así como el 
reforzamiento y ampliación de las mismas (Ministerio de Energía y Minas , 2016). 
Comercialización eléctrica. 
Finalmente, tenemos a la comercialización eléctrica, la cual se divide en mayorista y 
minorista. La comercialización eléctrica, la cual se divide en mayorista y minorista:
17
 
a. La comercialización eléctrica mayorista. Se refiere principalmente a la 
comercialización que existe entre generadores y distribuidores además de las 
transacciones en el mercado libre. 
b. La comercialización eléctrica minorista. Se refiere a la comercialización que existe 
con los usuarios regulados del servicio. En nuestro país, la comercialización minorista 
se encuentra a cargo del operador que realiza la actividad de distribución eléctrica. 
Comercialización eléctrica en el Perú. 
En el 2016, la demanda aumentó menos de lo esperado debido al bajo crecimiento económico 
del año y el retraso de diversos proyectos mineros; mientras que la oferta siguió 
expandiéndose de acuerdo al plan de obras del sistema. Así, los costos marginales estuvieron 
en niveles mínimos, como reflejo de la regulación y el exceso de oferta. El precio para el 
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usuario final, durante el 2016, fue de 10,26 cts. USD/kWh, lo que representó una reducción 
del 2,17% respecto al precio del 2015 (ver figura 20) (Ministerio de Energía y Minas , 2016). 
 
Figura 20. Precio de mercado a usuarios libres y regulados. 
Fuente: (Ministerio de Energía y Minas , 2016). 
 
Diagrama esquematizado del Sistema de suministro eléctrico. 
 





Importancia de la electricidad en el Perú. 
La industria eléctrica es una pieza clave para el desarrollo económico y social de un país, 
debido a que la electricidad es un insumo esencial para la producción de la mayor parte de los 
bienes y servicios de una economía. Asimismo, es un componente básico en la creación de 
bienestar y calidad de vida de los ciudadanos del país. Como tal, es necesario que el 
suministro de electricidad sea suficiente, confiable, seguro y competitivo ahora y en el futuro, 
para lo cual se requiere que todos los segmentos de la industria crezcan en forma articulada y 
con claros incentivos para que la oferta y la demanda sean sostenibles en el tiempo (Tamayo, 
Salvador, Vásquez, & Vilches, La industria de la electricidad en el Perú: 25 años de aportes al 
crecimiento económico del país, 2016, p. 14). 
La importancia del sector eléctrico radica en su contribución al PBI, la recaudación fiscal y la 
generación de empleos, pues es necesario contar con trabajadores calificados para la 
operación y mantenimiento de las instalaciones eléctricas. Para abastecer la demanda de 
electricidad, se requiere el aumento en la generación, transmisión y distribución, lo que hace a 
este un sector económico intensivo en la utilización de capital fijo (Ministerio de Energía y 
Minas , 2016, p. 38). 




La energía es la capacidad que tienen los cuerpos para realizar trabajo en forma de 
movimiento, luz, calor, etc. que pude ser: trabajo mecánico, emisión de luz, generación de 
calor. La energía puede manifestarse de distintas formas: energía gravitatoria, cinética, 
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química, eléctrica, magnética, nuclear, radiante, etc; existiendo la posibilidad de que se 
transformen entre sí, pero respetando siempre el principio de conservación de la energía. 
Equivalencia entre masa y energía.
19
 
      
Dado que la expresión   𝑚   implica que la presencia de una cierta cantidad de masa 
conlleva una cierta cantidad de energía, aunque la masa se encuentre en reposo. 
La energía cinética
20
 es la que se encuentra asociada a los cuerpos que se encuentran en 
movimiento y depende de la velocidad de acuerdo a la siguiente expresión matemática: 
   
 
 
    
E = energía, C = velocidad de la luz,    = energía cinética, m = masa, V = velocidad 
Energía Renovable. 
Las energías renovables son aquellas energías que se obtienen de la Naturaleza. Son recursos 
Naturales que se encuentran en abundantes cantidades  y que no producen gases de efecto 
invernadero ni otras emisiones dañinas para el medio ambiente, como las emisiones de CO2.
21
 
Casas y otros (2007) afirman que “la energía renovable es la energía que se obtiene de fuentes 
naturales virtualmente inagotables, ya sea por la inmensa cantidad de energía que contienen, o 
porque son capaces de regenerarse por medios naturales”.
22
 
Clasificación de la Fuentes de Energía. 
A. Fuentes de Energía no renovables (convencionales).23 
Son las energías que una vez consumidas, no tienen recuperación. 














Entre las energías no renovables, tenemos: 
 Combustibles de origen fósil: Petróleo, Carbón, Gas natural y otros. 
 Energía nuclear. 
B. Fuentes de Energía Renovables o verdes (no convencionales).24 
a. Energía solar: es la energía que se obtiene a partir del sol. Las principales tecnologías 
son: 
Energía solar fotovoltaica: se aprovecha la luz del sol para producir electricidad. 
Energía solar térmica: se aprovecha el calor del sol para calentar agua. Sobre todo se 
utiliza para instalaciones sanitarías y de calefacción de edificios. 
b. Energía eólica: es la energía que se obtiene a partir del viento. 
c. Energía hidráulica (hidroeléctrica): es la energía que se obtiene de la corriente de 
los ríos, saltos de aguas o mares. 
d. Biomasa: es la energía que se obtiene de los compuestos orgánicos mediante procesos 
naturales (mayoritariamente se obtiene de la vegetación) 
e. Energía geotérmica: es la energía calorífica contenida en el interior de la Tierra. 
f. Energía mareomotriz: es la energía que se obtiene a partir del movimiento de las 
masas de agua provocado por las subidas y bajadas de las mareas, así como por las 
olas que se originan en la superficie del mar por la acción del viento. 







Figura 22. Energías renovables vs energías no renovables. 
Fuente: https://remicaserviciosenergeticos.es/blog/tipos-de-energia/ 
 
Actualidad de las energías renovables en el Mundo. 
Según el informe “Renewables 2019: Global Status Report” elaborado por (REN21), nos dice 
que la energía renovable se ha establecido a escala global, pero a finales del 2018, más de 90 
países habían instalado al menos 1 GW de capacidad de generación (incluida la energía 
hidroeléctrica), mientras que al menos 30 países superaron los 10 GW de capacidad. Como en 
el caso anterior años, el mejor país para la generación de energía renovable instalada la 
capacidad era China, seguida lejanamente por los Estados Unidos, Brasil, India y Alemania 
(REN21, 2019, p. 42). 
La capacidad global de energía renovable creció a alrededor de 2,378 GW en el 2018. Por 
cuarto año consecutivo, la capacidad de generación de energía renovable superó las 
instalaciones netas de fósiles Combustible y energía nuclear combinados. Con alrededor de 
100 GW añadidos, la energía solar fotovoltaica fue una vez más el favorito para la capacidad 




55% de la capacidad de las nuevas energías renovables, seguida de la energía eólica (28%) y 
la energía hidroeléctrica (11%). En general, la energía renovable ha crecido hasta representan 
más del 33% de la potencia instalada total del mundo capacidad de generación.
25
 
La energía renovable en la generación de energía continuó su fuerte ritmo en 2018. Se estima 
que se instalaron 181 GW en todo el mundo, ligeramente por encima de las adiciones de 2017, 
y la capacidad instalada total creció más de 8% (ver figura 23). La capacidad global de 




Figura 23. Adiciones anuales de energía renovable, por tecnología y total. 
Fuente: (REN21, 2019, p. 40). 
 
En general, la energía renovable ha crecido para dar cuenta de Más del 33% de la generación 
de energía instalada total del mundo capacidad (ver figura 24). 
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Figura 24. Capacidad de generación de energía global, por fuente. 
Fuente: (REN21, 2019, p. 41). 
 
En 2018, los principales países para la capacidad no hidroeléctrica fueron China, Estados 
Unidos y Alemania (más de 100 GW), seguida de India y Japón, luego el Reino Unido, Italia 
y Brasil / España. Los principales países por capacidad de energía renovable no hidroeléctrica 
por habitante fueron Islandia, Dinamarca, Alemania, Suecia y Finlandia. (REN21, 2019, p. 
42). 
 
Según el informe “Renewable Energy Statistics 2019”, elaborado por INTERNATIONAL 
RENEWABLE ENERGY AGENCY - IRENA (Agencia Internacional de las Energías 
Renovables), tenemos los datos de capacidad y generación eléctrica con energías renovables 
que se muestran en las tablas 5, tabla 6 y figura 25 y que representan la capacidad máxima 
de generación neta de las centrales eléctricas y otras instalaciones que utilizan fuentes de 







Capacidad y generación total de las energías renovables en el Mundo 
Mundo 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 
CTER 
(MW) 
1 135599 1 223355 1 329388 1 441958 1 563498 1 692498 1 845621 2 007256 2 181577 2 356346 
GTER 
(GWh) 
3897 851 4199 274 4402 402 4755 833 5041 315 5330 716 5526 664 5897 647 6190 948  
Nota. Capacidad total de energías renovables – CTER y Generación total de energías renovables – GTER. 




Capacidad total de las energías renovables fuera de la red en el Mundo 
Mundo 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 
CTFR 
(MW) 
3 943.316 4 271.049 4 724.538 5 186.280 5 666.930 6 662.163 7 440.365 7 355.675 8 033.297 8 357.746 






Figura 25. Tendencias de generación de electricidad en el Mundo. 
Fuente: https://www.irena.org/solar 
 
Actualidad de las energías renovables en el Perú. 
Según el informe “La industria de la energía renovable en el Perú: 10 años de contribuciones a 
la mitigación del cambio climático” elaborado por el Organismo Supervisor de la Inversión en 
Energía y Minería – OSINERGMIN, nos habla que en el Perú, la generación eléctrica se ha 
encontrado históricamente concentrada en fuentes hídricas convencionales. En el año 2000 
esta fuente representaba el 87% del total de energía producida en territorio peruano, mientras 
que en 2013 su participación fue de 54%. A pesar de que este tipo de centrales genera un 
volumen de emisiones de dióxido de carbono (CO2) ínfimamente pequeño en el proceso de 
operación, durante las fases de construcción puede provocar algunos efectos adversos sobre el 




eólicas y solares) en la generación eléctrica ocasiona un impacto ambiental positivo al mitigar 
las emisiones de GEI (Gases de efecto invernadero) en la atmósfera. Ante este contexto, el 
Estado peruano ha estado brindado un impulso importante a las fuentes de RER, como la 
biomasa y biogás, las fuentes solares, eólicas y mini hidráulicas (p.14). En 2008 se inició en 
Perú el desarrollo de los proyectos de generación de las energías renovables no 
convencionales como producto de un nuevo marco normativo que contempla la realización de 
subastas competitivas y periódicas (Vásquez, Tamayo, & Salvador, 2017, p. 99). 
En la cuarta subasta, llevada a cabo en el 2016, se adjudicaron en total 13 proyectos de 
generación eléctrica (dos proyectos con biogás, tres con tecnología eólica, dos con tecnología 
solar y seis pequeñas hidroeléctricas), los cuales aportarán al SEIN 1740 GWh de energía al 
año. El principal desafío a futuro para el Perú será el de incorporar las tecnologías de RER de 
forma espontánea, sin necesidad de un mecanismo centralizado de subasta ni de dar 
subvenciones para promover su entrada. De esta forma, el desarrollo de la infraestructura de 
los sistemas de RER no se logrará exclusivamente con decisiones centralizadas, sino por la 
libre iniciativa en un contexto de alto crecimiento que lleve a equilibrar la competitividad, la 
seguridad y la sostenibilidad energética (Vásquez, Tamayo, & Salvador, 2017, p. 24). 
Un objetivo del Perú sería tener hacia 2040 una matriz energética diversificada, competitiva, 
con énfasis en las fuentes de RER (al menos del 20%) y que fomente la eficiencia energética. 
Ante este contexto, el Estado peruano ha estado brindando un impulso importante a las 
fuentes de RER, como la biomasa y biogás, las fuentes solares, eólicas y mini hidráulicas. La 
energía renovable no convencional (RER) utiliza el flujo inagotable de fuentes naturales de 
energía (sol, viento, agua, crecimiento de las plantas, movimiento del mar, entre otras) para 




Potencial de las fuentes renovables en el Perú. 
Según el informe “Renewable Energy Statistics 2019”, elaborado por INTERNATIONAL 
RENEWABLE ENERGY AGENCY - IRENA (Agencia Internacional de las Energías 
Renovables), tenemos los datos de capacidad y generación eléctrica con energías renovables 
que se muestran en las tablas 7, tabla 8 y figura 26 y que representan la capacidad máxima 
de generación neta de las centrales eléctricas y otras instalaciones que utilizan fuentes de 
energías renovables para producir electricidad en el Perú. 
Tabla 7 
Capacidad y generación total de las energías renovables en el Perú 
Perú 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 
CTER 
(MW) 
3 363 3 516 3 539 3 698 3 841 4 098 4 701 5 730 5 825 6 252 
GTER 
(GWh) 
20 114 20 286 21 780 22 646 22 987 23 189 24 541 26 030 30 810  
Nota. Capacidad total de energías renovables - CTER y Generación total de energías renovables – GTER. 




Capacidad total de energías renovables fuera de la red en el Perú 
Perú 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 
CTFR 
(MW) 
170.257 163.511 164.339 215.166 200.025 216.884 223.114 246.947 258.029 265.262 






Figura 26. Tendencias de generación de electricidad en el Perú. 
Fuente: https://www.irena.org/solar 
 
Según la Agencia Internacional de la Energía ( AIE ) © OECD/AIE 2014, en la figura 27 nos 











Figura 27. Producción de electricidad a partir de fuentes renovables. 
Fuente: https://datos.bancomundial.org/indicador/EG.ELC.RNWX.ZS 
 
Proyectos de energía renovable adjudicados en el Perú. 
Mediante las subastas se adjudicaron contratos a proyectos que deben ingresar a operación 
comercial dentro de un plazo de tiempo establecido como fecha máxima (en estricto, 
usualmente tres años a futuro). En total, durante las cuatro subastas RER realizadas se han 
adjudicado 64 proyectos equivalentes a 1274 MW. La inversión estimada de las primeras tres 
alcanza US$ 1957 millones, habiéndose puesto en servicio la mayoría de las plantas 
adjudicadas (ver figura 28). La simplicidad del proceso de las subastas RER ha permitido 
obtener muy buenos resultados económicos (p.105). Actualmente, como resultado de las 
subastas RER realizadas, el Perú tiene en operación comercial en el SEIN 32 centrales de 
RER que incluyen 18 centrales hidráulicas, dos centrales de biogás (Huaycoloro de 3.4 MW y 
La Gringa de 3.2 MW), cinco centrales solares (96 MW), cuatro parques eólicos (239 MW), y 




ingresos por la Prima de RER: la Central de Biomasa Maple Etanol y la Central 
Hidroeléctrica Pías (Vásquez, Tamayo, & Salvador, 2017, p. 106). 
 
Figura 28. Características técnicas y económicas de los proyectos RER adjudicados. 
Fuente: (Vásquez, Tamayo, & Salvador, 2017, p. 107). 
 
2.2.5. La energía solar fotovoltaica. 
Actualidad del mercado solar fotovoltaico mundial. 
El mercado global anual de energía solar fotovoltaica aumentó solo un poco en el 2018, pero 
lo suficiente como para superar los 100 GW (incluida la capacidad dentro y fuera de la red) 
por primera vez. Acumulando la capacidad aumentó aproximadamente un 25% (al menos 505 
GW); esta se compara con un total global de alrededor de 15 GW solo una década antes. (ver 




más, frente a 29 países un año anterior; y había suficiente capacidad en funcionamiento en 
todo el mundo para producir cerca de 640 TWh de electricidad por año, o se estima que 2.4% 
de la generación anual de electricidad global (REN21, 2019, p. 94). 
 
Figura 29. Capacidad global de energía solar fotovoltaica y adiciones anuales. 
Fuente: (REN21, 2019, p. 94). 
 
Según el informe “Renewable Energy Statistics 2019”, elaborado por INTERNATIONAL 
RENEWABLE ENERGY AGENCY - IRENA (Agencia Internacional de las Energías 
Renovables), tenemos los datos de capacidad y generación eléctrica con energías solar 
fotovoltaica en el Mundo (ver tablas 9, tabla 10 y figura 30) 
Tabla 9 
Capacidad y Generación total de la energía solar fotovoltaica en el Mundo 
Mundo 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 
CTESF 
(MW) 
22 816 40 275 72 078 101 571 135 807 171 597 217 373 290 975 383 316 480 619 
GTESF 
(GWh) 
20 094 32 160 62 443 96 352 131 701 183 943 242 372 314 060 425 810  
Nota. Capacidad total de energía solar fotovoltaica – CTESF y Generación total de energía solar fotovoltaica – 






Capacidad total de energía solar fotovoltaica fuera de la red en el Mundo 
Mundo 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 
CTFR 
(MW) 
310.140 392.654 511.632 729.372 1 066.883 1 341.944 1 713.111 2 209.854 2 824.119 3 043.994 
Nota. Capacidad total fuera de la red – CTFR. Fuente: (IRENA, 2019, p. 89). Elaboración propia. 
 
 
Figura 30. Tendencias de generación de electricidad fotovoltaica en el Mundo. 
Fuente: https://www.irena.org/solar 
 
Actualidad del mercado solar fotovoltaico peruano. 
Según el informe “Renewable Energy Statistics 2019”, elaborado por INTERNATIONAL 
RENEWABLE ENERGY AGENCY - IRENA (Agencia Internacional de las Energías 
Renovables), tenemos los datos de capacidad y generación eléctrica con energías solar 





Capacidad y Generación total de la energía solar fotovoltaica en el Perú 
Perú 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 
CTESF 
(MW) 
10 e 13 e 18 e 103 e 109 e 134 e 139 e 146 e 153 e 345 e 
GTESF 
(GWh) 
13 e 16 e 23 e 89 e 234 e 244 o 281 o 301 o 357 o  
Nota. Capacidad total de energía solar fotovoltaica – CTESF  y Generación total de energía solar fotovoltaica – 
GTESF. (Los números acompañados de la letra "o" son cifras que se han obtenido a partir de fuentes oficiales, la 
letra "e" acompaña a números que han sido estimados por IRENA a partir de diversas fuentes de datos). 
Fuente: (IRENA, 2019, p. 54-55). Elaboración propia. 
 
Tabla 12 
Capacidad total de energía solar fotovoltaica fuera de la red en el Perú 
Perú 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 
CTFR 
(MW) 
9.757 e 12.511 e 17.539 e 22.566 e   28.525 e 34.484 e 38.914 e 46.147 e 53.379 e 60.612 e 
Nota. Capacidad total fuera de la red – CTFR. (La letra "e" acompaña a números que han sido estimados por 









Figura 31. Tendencias de generación de electricidad fotovoltaica en el Perú. 
Fuente: https://www.irena.org/solar 
 




La energía solar fotovoltaica es la energía procedente del Sol que se convierte en energía 
eléctrica de forma directa, sin ninguna conversión intermedia. Se produce mediante 
generadores fotovoltaicos compuestos por módulos fotovoltaicos conectados entre sí, que a su 
vez están compuestos por unidades básicas denominadas células solares o fotovoltaicas. El 
conjunto de módulos fotovoltaicos que componen un generador forman una superficie plana 
que tiene que ser expuesta a la luz del Sol para producir energía eléctrica. La inclinación y la 
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orientación adecuada de dicha superficie son fundamentales para conseguir una conversión 




El Sol genera energía mediante reacciones nucleares e fusión que se producen en su núcleo. 
Esta energía recibe el nombre de radiación solar, y se transmite en forma de radiación 
electromagnética y alcanza la atmósfera terrestre en forma de conjunto de radiaciones o 
espectro electromagnético con longitud de onda que van de 0,15 µm a 4 µm (micrómetro = 
     𝑚) aproximadamente (ver figura 32). 
 
Figura 32. Espectro electromagnético de la radiación solar extra-atmosférica. 
Fuente: (Castejón & Santamaría, 2010, p 14). 
 
Tipos de radiación solar sobre la superficie.
30
 
a. Radiación directa: son los rayos recibidos directamente del sol. 
b. Radiación difusa: son los rayos recibidos procedentes de toda la bóveda del cielo, 
excluyendo el disco solar, lo forman los rayos dispersados por la atmósfera en 
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dirección al receptor (por ejemplo, en un día completamente nublado toda  la radiación 
recibida es difusa). 
c. Radiación reflejada o de albedo: es aquella radiación que está reflejada por la 
superficie terrestre hacia el receptor. 
d. Radiación global: es la suma de todas las radiaciones. 
 
Figura 33. Tipos de radiaciones sobre una superficie terrestre. 
Fuente: (Castejón & Santamaría, 2010, p. 15). 
 
¿Cómo se genera electricidad con energía solar fotovoltaica?
31
 
Según Schallenberg y otros, la energía solar se puede transformar directamente en electricidad 
mediante células fotovoltaicas. Este proceso se basa en la aplicación del efecto fotovoltaico, 
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que se produce al incidir la luz sobre unos materiales denominados semiconductores; de esta 
manera se genera un flujo de electrones en el interior del material que puede ser aprovechado 
para obtener energía eléctrica. 
¿Cómo se mide la energía solar fotovoltaica?
32
 
Para su caracterización, los módulos se miden en unas condiciones determinadas denominadas 
condiciones estándar: 1000 W/m2 (1 kW/m2) de radiación solar y 25 ºC de temperatura de las 
células fotovoltaicas. La máxima potencia generada en estas condiciones por cada módulo 
fotovoltaico se mide en Wp (vatios pico); a esta potencia se la denomina potencia nominal del 
módulo. La energía producida por los sistemas fotovoltaicos se calcula multiplicando su 
potencia nominal por el número de horas sol pico, dado que no todas las horas de sol son de la 
intensidad considerada como pico (1000 W/m2). El número de horas sol pico de un día 
concreto se obtendrá dividiendo toda la energía producida en ese día (en Wh/m2) entre 1000 
W/m2. 
El efecto fotoeléctrico. 
Según (SALVADOR ESCODA S.A. , 2017), “el efecto fotoeléctrico se produce cuando las 
partículas de luz llamadas fotones, impactan con los electrones de un metal, arrancado sus 
átomos. Ese electrón que se ha liberado, produce una corriente eléctrica en su viaje hacia otro 
átomo” (p.53). 
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Figura 34. Esquema del efecto fotoeléctrico. 
Un haz de luz incide sobre una placa metálica fotosensible, de la que se desprenden electrones. Los electrones 




La base sobre la cual se fundamenta los actuales sistemas fotovoltaicos comerciales es el 
denominado efecto fotoeléctrico
33
 o llamado también principio fotoeléctrico, mediante el cual 
las radiaciones de la luz solar se pueden transformar en energía eléctrica. Este efecto tiene 
lugar en las llamadas células fotoeléctricas, unidad básica que componen los módulos o 
paneles fotovoltaicos. Toda radiación de luz solar está compuesta por partículas elementales, 
llamadas fotones. Estas partículas llevan asociada un valor de energía (E), que depende de la 
longitud de onda (λ) de la radiación, y cuyo valor cuantitativo viene expresado de la forma 
siguiente: 
  
   
 
 
Dónde (h) es la constante de Planck y (c) es la velocidad de la luz. Se remite al lector a 
consultar el valor de estas constantes físicas en el siguiente enlace: 









Una célula fotoeléctrica, también llamada celda solar, célula solar, fotocélula o célula 
fotovoltaica, es un dispositivo electrónico capaz de transformar parte de la energía solar que 
percibe en energía eléctrica (figura 35). Aproximadamente, su vida útil de funcionamiento al 
máximo rendimiento es de unos treinta años. Está constituido por materiales semiconductores 
(principalmente silicio), formando una unión PN. La capa superior de la célula expuesta a la 
radiación solar es la capa N, mientras que la capa inferior situada en la zona de oscuridad es la 
capa P. La célula fotovoltaica absorbe fotones de luz y emite electrones. Para un valor de 
irradiación solar de 1000 W/m2, una célula fotovoltaica genera una tensión de circuito abierto 
de unos 0,6 V aproximadamente y una intensidad en cortocircuito que depende de su área de 
exposición a la radiación solar (Mascarós, 2015). 
 
Figura 35. Célula fotoeléctrica de silicio monocristalino. 
Fuente: https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn192.html 
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Los paneles o módulos fotovoltaicos (placas fotovoltaicas), llamados comúnmente paneles 
solares, es el elemento fundamental de cualquier sistema solar fotovoltaico. Tiene como 
misión captar la energía solar incidente y generar una corriente eléctrica. 
 
Figura 36. Una instalación de paneles solares en Canterbury. 
Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Panel_fotovoltaico#cite_note-4 
 
Castejón & Santamaría nos dicen que una célula solar típica con una superficie de 100 cm2 
produce 1,5 W aproximadamente, con una tensión de 0,5 V y una corriente de 3 A. Estos 
valores de tensión y corriente no son adecuados para casi ninguna aplicación y es necesario 
agrupar varias células para conseguir niveles de tensión y corriente útiles. La mayoría de los 
módulos fotovoltaicos tienen entre 36 y 96 células conectadas en serie. En algunos casos 
pueden incluir la conexión en paralelo de grupos de células conectadas en serie (Castejón & 
Santamaría, 2010, p. 28). Según Miguel Pareja Aparicio, nos dice que para los paneles 
solares de uniones de silicio y con conexiones de células en serie, los valores de tensión por 
                                                 
35




número de células rondan las 36 celulas para 12 V y 72 células para 24 V, donde cada 3 
células conectadas producen 1 V (Pareja, 2010).
36
 
Estructura de un módulo fotovoltaico.
37
 
a. Cubierta frontal. Suele ser de vidrio templado de entre 3 mm y 4 mm de espesor, con 
una buena transmisión de la radiación solar, y proporciona protección contra los 
agentes atmosféricos y los impactos (por ejemplo, el granizo, actos vandálicos, etc.) 
b. Encapsulante. En la mayoría de los módulos se emplea etil-vinil-acetato (EVA). En 
contacto directo con las céluas, protege las conexiones entre las mismas y aporta 
resistencia contra vibraciones e impactos. 
c. Cubierta posterior. Se utiliza una capa de polivinilo fluoruro (PVF, comercialmente 
denominado TEDLAR) o de poliéster. Junto con la cubierta frontal protege al módulo 
de la humedad y otros agentes atmosféricos y o aísla eléctricamente. 
d. Marco. La de los fabricantes utiliza aluminio anodizado. Proporciona rigidez y 
resistencia mecánica al módulo, además de un sistema de fijación. 
e. Conexiones. Situada en la parte posterior al módulo, habitualmente consiste en una 
caja con una protección recomendada contra el polvo y el agua IP-65, fabricada con 
materiales plásticos resistentes a las temperaturas elevadas, que en su interior 
incorpora los bornes de conexión positivo y negativo del módulo y los diodos de paso 
(diodos by-pass). 
f. Células. El conexionado de las células de un módulo fotovoltaico se realiza con cintas 
metálicas soldadas o incrustadas sobre la rejilla de conexión eléctrica de la cara frontal 
de cada célula. La interconexión entre células (ver figura 37) se realizan uniendo las 









cintas de la cara frontal (negativo) de una célula con la cara posterior (positivo) de la 
célula siguiente. 
 
Figura 37. Conexionado de las células de un módulo fotovoltaico. 
También podemos observar el sentido de circulación de la corriente. 
Fuente: (Castejón & Santamaría, 2010, p. 29). 
 
 
Figura 38. Seccionado de la estructura de un módulo fotovoltaico. 
Fuente: (Castejón & Santamaría, 2010, p. 28). 
 
Parámetros característicos de un módulo fotovoltaico.
38
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Si todas las células son iguales y trabajan en las mismas condiciones de irradiación y 
temperatura, la tensión, intensidad y potencia que puede proporcionar un módulo fotovoltaico 
cumplen las siguientes relaciones: 
         
         
            
  : tensión del módulo (V),   : tensión de una célula solar (V),   : número de células 
asociadas en serie,   : intensidad del módulo (A),   : intensidad de una célula solar (A),   : 
número de células/ramas en paralelo,   : potencia del módulo (W) y   : potencia de una 
célula solar (W) 
En las expresiones anteriores se puede deducir, que los parámetros eléctricos de un módulo 
fotovoltaico tienen una relación directa con los parámetros eléctricos de sus células y con la 
cantidad y el conexionado serie-paralelo de las mismas. 
Conexionado de módulos fotovoltaicos.
39
 
La intensidad y la tensión de un módulo fotovoltaico no siempre satisfacen los requisitos de 
tensión en intensidad de un sistema. Es necesario agrupar varios módulos para conseguir 
valores adecuados, teniendo en cuenta tres tipos de conexiones en función de las necesidades: 
Conexión de módulos en serie: para elevar la tensión de generador. 
      
         
  : Intensidad del generador (A),   : intensidad de un módulo (A),   : número de módulos 
conectados en serie,   : tensión del generador (V) y   : tensión del módulo (V) 
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Figura 39. Conexión de Ns módulos en serie. 
Fuente: (Castejón & Santamaría, 2010, p. 36). 
 
Conexión de módulos paralelo: para elevar la intensidad del generador. 
         
      
  : intensidad del generador (A),   : intensidad de un módulo (A),   : número de módulos 
conectados en paralelo,   : tensión del generador (V) y   : tensión de un módulo (V). 
 
Figura 40. Conexión de Np módulos en paralelo. 




Conexión de módulos en serie/paralelo: para elevar la tensión y la intensidad del generador. 
         
         
  : intensidad del generador (A),   : intensidad de un módulo (A),   : número de módulos 
conectados en paralelo,   : número de módulos conectados en serie,   : tensión del generador 
(V) y   : tensión del módulo (V). 
 
Figura 41. Conexión de Ns módulos en serie y Np ramas en paralelo. 
 Fuente: (Castejón & Santamaría, 2010, p. 37). 
 
Soportación de los módulos fotovoltaicos.
40
 
La soportación es el elemento mecánico encargado de soportar los módulos y como mínimo 
debemos asegurarnos de que tengan una larga vida útil sin mantenimiento, que soporte su 
ubicación a la intemperie, una adecuada resistencia mecánica a los esfuerzos provocados por 
el viento máximo registrados en la zona y asegurar la rapidez y sencillez de montaje. 
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Figura 42. Soportación universal de los módulos fotovoltaicos. 
Fuente: (SALVADOR ESCODA S.A. , 2017, p. 66). 
 
2.2.7. La energía eólica. 
Actualidad del mercado eólico mundial. 
Según RENEWABLES 2019: Global Status Report, el mercado mundial de energía eólica 
continuó siendo bastante estable en 2018, con aproximadamente 51 GW de capacidad 
instalada en todo el mundo (incluyendo casi 47 GW en tierra y 4,5 GW en alta mar), 
aproximadamente un 4% menos que en 2017. Las instalaciones en tierra representaron todo el 
declive en el mercado. Este fue el quinto año consecutivo con adiciones anuales superior a 50 
GW, pero también el tercer año de descenso después del pico en 2015, cuando solo China 




capacidad acumulada de hasta 9% a 591 GW, con aproximadamente 568.4 GW en tierra y el 
resto operando en alta mar (ver figura 43) (REN21, 2019, p. 118). 
 
Figura 43. Capacidad mundial de energía eólica y adiciones anuales, 2008-2018. 
Fuente: (REN21, 2019, p. 118). 
 
Según el informe “Renewable Energy Statistics 2019”, elaborado por INTERNATIONAL 
RENEWABLE ENERGY AGENCY - IRENA (Agencia Internacional de las Energías 
Renovables), tenemos los datos de capacidad y generación eléctrica con energías eólica en el 
Mundo (ver tabla 13 y figura 46). 
Tabla 13 
Capacidad y generación total de la energía eólica en el Mundo 
Mundo 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 
CTEE 
(MW) 
150 122 180 852 219 981 266 866 299 994 349 202 416 211 466 957 514 747 563 659 
GTEE 
(GWh) 
270 953 342 092 432 479 524 489 635 110 712 027 828 251 954 658 1134 451  
Nota. Capacidad total de energía eólica – CTEE y Generación total de energía eólica – GTEE. Fuente: (IRENA, 






Figura 44. Potencia eólica anual instalada en el Mundo (2001 – 2017).  
Fuente: (Global Wind Energy Council, 2017, p. 20). 
 
 
Figura 45. Potencia eólica total instalada en el Mundo (2001 – 2017). 






Figura 46. Tendencias de generación de electricidad eólica en el Mundo. 
Fuente: https://www.irena.org/solar 
 
Actualidad del mercado eólico peruano. 
En total son cuatro los parques eólicos que operan en el país aportando 239 MW2 al Sistema 
Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN), y que contribuyen al cuidado del ambiente ya que 
no emiten gases contaminantes, como ocurre con las centrales que operan a base de diésel y 
carbón. En 2014 entraron en operación las primeras tres grandes centrales eólicas en el país: 
Marcona (Ica) de 32 MW, Cupisnique (La Libertad) de 80 MW y Talara (Piura) de 30 MW. 
El 11 de marzo de 2016 se integró al SEIN la central eólica de generación eléctrica Tres 
Hermanas, ubicada en el distrito de Marcona (Ica), la cual cuenta con una potencia instalada 
de 97.15 MW y demandó una inversión de casi US$ 197 millones. Este parque eólico está 
compuesto por 33 aerogeneradores e inyectaría su energía al SEIN mediante la sub estación 




el potencial eólico aprovechable del Perú es 22 452 MW2 y a esta fecha se han aprovechado 
239 MW en centrales de generación eléctrica, es decir 1% del potencial total (Vásquez, 
Tamayo, & Salvador, 2017, p. 43). 
Tabla 14 
Potencial eólico en operación y desarrollo en el año 2016 
Parque eólico Potencia instalada Departamento Estado 
P.E. Marcona 32 MW Ica En operación 
P.E. Cupisnique 83,15 MW La Libertad En operación 
P.E. Talara 30,86 MW Piura En operación 
P.E. Tres Hermanas 90 MW Ica En operación 
P.E. Parque Nazca 126 MW Ica Autorizado. En desarrollo 
P.E. Huambos 18 MW Cajamarca Autorizado. En desarrollo 
P.E. Duna 18 MW Cajamarca Autorizado. En desarrollo 
Nota. Según la tabla podemos observar que los departamentos con el mayor potencial eólico del Perú son: Ica, La 
Libertad, Piura y Cajamarca. Fuente: (MINEM, 2016, p. 102). 
 
Según el informe “Renewable Energy Statistics 2019”, elaborado por INTERNATIONAL 
RENEWABLE ENERGY AGENCY - IRENA (Agencia Internacional de las Energías 
Renovables), tenemos los datos de capacidad y generación eléctrica con energías eólica en el 
Perú (ver tabla 15 y figura 47 ). 
Tabla 15 
Capacidad y Generación total de la energía eólica en el Perú 
Perú 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 
CTEE 
(MW) 
1 1 1 1 1 143 240 240 240 372 
GTEE 
(GWh) 
1 1 1 1 1 258 602 1064 1075  
Nota. Capacidad total de energía eólica – CTEE y Generación total de energía eólica – GTEE. Fuente: (IRENA, 






Figura 47. Tendencias de generación de electricidad eólica en el Perú. 
Fuente: https://www.irena.org/solar 
 
2.2.8. Sistema de generación eólica. 
La energía eólica. 
La energía eólica es la energía que se obtiene a partir del viento. En otras palabras, es la 
energía cinética generada por efecto de las corrientes de aire, convertida en otras formas útiles 
de energía para las actividades humanas. En la actualidad, la energía eólica se utiliza, 
principalmente, para producir electricidad mediante aerogeneradores conectados a las grandes 
redes de distribución. Los parques eólicos construidos en tierra suponen una fuente de energía 
cada vez más barata y competitiva en muchas regiones (incluso más que otras fuentes de 




regiones remotas y aisladas que no tienen acceso a la red eléctrica, similar que la energía solar 
fotovoltaica (Vásquez, Tamayo, & Salvador, 2017, p. 37). 
 
Figura 48. Parque eólico en Texas (EE. UU.). 
Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_e%C3%B3lica 
 
Las principales ventajas de la energía eólica son las siguientes:
41
 
a. No emite gases contaminantes, ni efluentes líquidos, ni residuos sólidos. Tampoco 
utiliza agua. 
b. Reduce emisiones de CO2. 
c. No requiere minería de extracción subterránea o a cielo abierto. 
d. Su uso y los posibles incidentes durante su explotación no implican riesgos 
ambientales de gran impacto (derrames, explosiones, incendios, etc.). 
e. Ahorra combustibles, diversifica el suministro y reduce la dependencia energética. 
f. Tiene un período de recuperación energética pequeño. Se requiere solo unos pocos 
meses de funcionamiento para recuperar la energía empleada en la construcción y 
montaje de un gran aerogenerador eólico. 
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La atmósfera es la capa gaseosa que envuelve la Tierra. Su espesor es pequeño. El 99% de la 
masa atmosférica se concentra en los primeros 30 km de altura (un 0,5% del radio terrestre). 
El aire es una mezcla de gases que además contiene partículas sólidas y líquidas (aerosoles) 
en suspensión en cantidad y composición variable. 
Los gases que forman la atmósfera se clasifican en: 
a. Gases permanentes: su proporción se mantiene prácticamente constante. Son el 
nitrógeno, oxígeno, gases nobles e hidrógeno. 




La temperatura del aire varía con la altura. Se define el gradiente térmico (dT/dz), como la 
variación de la temperatura (T) del aire con la altura (z). La atmósfera se divide verticalmente 
en capas según el gradiente de temperatura. 
Tabla 16 
Capas atmosféricas según el gradiente térmico vertical 
 
Fuente: (Villarrubia, 2013,  p. 27) 
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El viento es el aire en movimiento. A escala global se debe a las diferencias de temperatura 
que provoca la radiación solar sobre las distintas partes del globo terrestre. Las diferencias de 
densidad y presión originadas por estas variaciones de temperatura son la causa del 
movimiento de las masas de aire. 
La velocidad del viento es el resultado de la acción de fuerzas de origen diverso: gravedad, 
gradiente de presión o fuerza bárica, Coriolis y rozamiento. El gradiente de presión crea el 
movimiento de las masas de aire. Cuanto mayor sea su valor, también lo será la velocidad del 
viento. Por lo tanto, cuanto más próximas se encuentren las isobaras, el viento tendrá mayor 
intensidad. El gradiente horizontal de presiones se determina en los mapas por medio de las 
isobaras. También se utilizan las isohipsas que son líneas de alturas que tienen la misma 
presión. En condiciones de atmósfera libre, es decir sin rozamiento, por efecto de la fuerza de 
Coriolis el viento se mueve en dirección paralela a las isobaras de tal forma que, en el 
hemisferio norte, deja a su derecha la zona de altas presiones (anticiclón) y a su izquierda las 
bajas (depresión). La situación se invierte en el hemisferio sur. En esta atmósfera libre, donde 
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Figura 49. Efecto de la fuerza de Coriolis en la circulación atmosférica general. 
Fuente: (Carta, Calero, Colmenar, & Castro, 2009, p. 337). 
 
¿Cómo se produce el viento?
46
 
El Sol calienta de forma desigual las diferentes zonas del planeta, provocando el movimiento 
del aire que rodea la Tierra y dando lugar al viento. El viento es, por tanto, energía en 
movimiento, gracias al cual los barcos de vela han podido navegar durante siglos y se ha 
podido trasformar el movimiento de las aspas de un molino en energía útil, ya sea para 
bombear agua, moler cereales o para producir electricidad. 
                                                 
46
 Schallenberg, J., Piernavieja, G., Hernández, C., Unamunzaga, P., García, R., Díaz, M., y otros. (2008). 




La rotación terrestre, la diferencia de temperatura y la presión atmosférica influyen en la 
dirección del viento. La energía del viento depende de su velocidad y, en menor medida, de su 
densidad (disminuye con la altitud). Cerca del suelo, la velocidad es baja, pero aumenta 
rápidamente con la altura. Cuanto más accidentada sea la superficie del terreno, más frenará al 
viento. Sopla con menos velocidad en las depresiones terrestres y con mayor velocidad sobre 
las colinas, aunque en grandes valles rodeados de montañas aparece el denominado efecto 






La velocidad del viento “V” es una magnitud vectorial. Aunque el vector velocidad “V” tiene 
tres componentes, en aplicaciones de energía eólica solo se consideran las componentes en el 
plano horizontal (plano paralelo a la superficie terrestre). La componente vertical según el eje 
cenital z en general es mucho menor. En general, los aparatos de medida registran solo el 
módulo y la dirección de la componente en el plano horizontal. 
La velocidad del viento se caracteriza por dos valores: el módulo de la componente de la 
velocidad en el plano horizontal (denominada velocidad o intensidad del viento) y la dirección 
de donde sopla. Los ejes x e y sobre el plano horizontal se toman según las direcciones E y N, 
respectivamente. 
La velocidad se mide en: metros por segundo (m/s), kilómetros por hora (km/h) o nudos. Un 
nudo (kt) es una milla náutica por hora. (1 kt = 1852  m/h = 0,5144 m/s). 
Variación de la velocidad del viento.
49
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La variación de la velocidad del viento con la altura se debe principalmente a turbulencias de 
orígenes mecánico y térmico. Las primeras causadas por las irregularidades de la superficie 
del suelo (relieve, obstáculos y rugosidad) y las segundas, por el gradiente vertical de 
temperatura que crea corrientes convectivas verticales. La velocidad del viento es 
teóricamente nula en el punto de contacto con el suelo. A medida que nos elevamos en altura, 
los efectos del rozamiento disminuyen y la velocidad del viento tiende a aumentar (ver figura 
50). Aparece un gradiente o variación de la velocidad con la altura, que constituye el perfil 
vertical de la velocidad del viento. En el cálculo de la variación de la velocidad con la altura 
se distingue: 
 La determinación de la variación de la velocidad del viento medio, viento estacionario 
o meteorológico  (velocidad promedio durante 10 minutos). 
 La determinación de la variación con la altura de la velocidad media durante un 
período de larga duración  (media diaria, mensual o anual). 
 
Figura 50. Variación de la velocidad del viento con la altura. 




Influencia del relieve del terreno.
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El relieve del terreno influye sobre la velocidad del viento. Las elevaciones del terreno,  como 
montañas, colinas, etc., pueden aumentar la velocidad si el perfil es de pendiente suave o 
pueden disminuirla si se trata de fuertes pendientes, crestas o bordes agudos. 
Una colina suave, con pendiente sin vegetación alta u obstáculos y cima redondeada es un 
buen lugar para la instalación de aerogeneradores, que aprovechen el efecto acelerador del 
relieve. Si la colina está próxima al mar, se  recomiendan lugares situados a una distancia de 
la orilla entre 0,25 y 2,5 veces la altura de la colina. 
Por el contrario, una fuerte pendiente (acantilados, escarpados, etc.) es un lugar poco 
adecuado por la formación de turbulencias, que no solo reducen la energía que puede extraer 
el aerogenerador sino que producen esfuerzos mecánicos de fatiga sobre la máquina. 
Pendientes superiores al 50% pueden crear turbulencias importantes 
Ley exponencial de Hellmann.
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La velocidad del viento varía con la altura, siguiendo aproximadamente una ecuación de tipo 
estadístico, conocida como ley exponencial de Hellmann, de la forma. 
       
 
  
   
En la que “Vh” es la velocidad del viento a la altura “h”, “V10” es la velocidad del viento a 
10 metros de altura y “a” es el exponente de Hellmann que varía con la rugosidad del terreno, 
y cuyos valores vienen indicados en la Tabla 17. En la figura se indican las variaciones de la 
velocidad del viento con la altura según la ley exponencial de Hellmann. 
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Valores del exponente de Hellmann en función de la rugosidad del terreno 
Rugosidad del terreno Valores del exponente de Hellmann 
Lugares llanos con hielo o hierba  a = 0,08   0,12 
Lugares llanos (mar, costa)  a = 0,14 
Terrenos poco accidentados  a = 0,13   0,16 
Zonas rústicas  a = 0,2 
Terrenos accidentados o bosques  a = 0,2   0,26 
Terrenos muy accidentados y ciudades  a = 0,25   0,4 
Fuente: http://energiaeolica-walter.blogspot.com/2011/11/fundamentos-aerodinamicos.html 
 
Variación de la velocidad del viento (capa límite) con la altura sobre el terreno, según la ley 
exponencial de Hellmann. 
 






El frenado ideal del viento 
Cuanto mayor sea la energía cinética que un aerogenerador extraiga del viento, mayor será la 
ralentización que sufrirá el viento que deja el aerogenerador por su parte izquierda (ver figura 
52) 







Figura 52. Ley de  Betz. 
Fuente: http://xn--drmstrre-64ad.dk/wp-content/wind/miller/windpower%20web/es/tour/wres/betz.htm 
 
Si intentamos extraer toda la energía del viento, el aire saldría con una velocidad nula, es 
decir, el aire no podría abandonar la turbina. En ese caso no se extraería ninguna energía en 
absoluto, ya que obviamente también se impediría la entrada de aire al rotor del 
aerogenerador. En el otro caso extremo, el viento podría pasar a través de nuestro tubo 
(arriba) sin ser para nada estorbado. En este caso tampoco habríamos extraído ninguna energía 
del viento. 
Función de distribución de Weibull.
53
 
La velocidad del viento cambia continuamente, por lo que es necesario describirlo de forma 
estadística. Es conveniente establecer un modelo de las frecuencias de las velocidades del 
viento que venga descrito por una función matemática continua en vez de por una tabla de 
valores discretos. Hay varias funciones que se pueden utilizar para describir la frecuencia de 
la distribución de velocidades del viento, pero la más utilizada es la función de Weibull. La 
función de distribución Weibull depende de dos parámetros denominados c y k. 







   





]                      






Para dibujar las gráficas de esta función con c=1 y variando el parámetro k. 
 






Un aerogenerador es un dispositivo que convierte la energía cinética del viento en energía 
eléctrica. Las palas de un aerogenerador giran entre 13 y 20 revoluciones por minuto, según 
su tecnología,  a una velocidad constante o bien a velocidad variable, donde la velocidad del 
rotor varía en función de la velocidad del viento para alcanzar una mayor eficiencia. Los 
aerogeneradores tienen una vida media superior a 25 años. 
Componentes de los aerogeneradores.
55
 
De forma general pueden señalarse los siguientes subsistemas que componen un 
aerogenerador: 
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a. Subsistema de captación. 
b. Subsistema de transmisión mecánica. 
c. Subsistema de generación eléctrica. 
d. Subsistema de orientación. 
e. Subsistema de regulación. 
f. Subsistema soporte. 
Transformaciones de energía en un aerogenerador.
56
 
La energía cinética de la masa de aire se convierte en energía de rotación (del rotor) y, por 
tanto, en energía mecánica del tren de potencia. Normalmente, las turbinas eólicas disponen 
de una caja multiplicadora de engranajes con el propósito de incrementar el número de 
revoluciones del rotor hasta el número de revoluciones del generador eléctrico, que 
normalmente ha de girar a un número mayor de revoluciones que el rotor. Posteriormente, la 
energía mecánica del tren de potencia es transformada en energía eléctrica mediante un 
generador eléctrico. 
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Figura 54. Transformaciones de energía en un aerogenerador. 
Fuente: (Carta, Calero, Colmenar, & Castro, 2009, p. 359). 
 
Potencia de un aerogenerador.
57
 
La potencia (P) de la energía eólica de un sistema de conversión, o generador de energía 
eólica, es en teoría proporcional a la velocidad del viento (v) elevado a la tercera potencia (P α 
v3). 
Según Solar Energy Laboratory (2000), una curva típica de potencia de un tamaño mediano 
WECS se muestra en la figura 55 Esta curva estima la potencia que puede extraer el 
aerogenerador del viento en función de la velocidad del viento que alcanza el rotor. 
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Figura 55. Curva de la potencia de un aerogenerador tripala. 
Fuente: (Cruz, 2010, p. 48). 
 
Partes fundamentales de un aerogenerador.
58
  
a. Anemómetro: mide la velocidad del viento y transmite los datos de velocidad del 
viento al controlador. 
b. Cuchillas: se elevan y giran cuando sopla el viento, haciendo que el rotor gire. La 
mayoría de las turbinas tienen dos o tres cuchillas. 
c. Freno: detiene el rotor mecánica, eléctrica o hidráulicamente en emergencias. 
d. Controlador: inicia la máquina a velocidades del viento de unos 8 a 16 millas por 
hora (mph) y cierra la máquina a unos 55 mph. Las turbinas no funcionan a 
velocidades del viento por encima de 55 mph porque pueden ser dañadas por los 
fuertes vientos. 
e. Caja de cambios: conecta el eje de baja velocidad al eje de alta velocidad y aumenta 
las velocidades de rotación de aproximadamente 30-60 rotaciones por minuto (rpm) a 
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aproximadamente 1000-1800 rpm. Esta es la velocidad de rotación requerida por la 
mayoría de los generadores para producir electricidad. 
f. Generador: produce la electricidad y suele ser un generador de inducción estándar. 
g. Eje de alta velocidad: conduce el generador. 
h. Eje de baja velocidad: gira el eje de baja velocidad a aproximadamente 30-60 rpm. 
i. Góndola: se encuentra encima de la torre y contiene la caja de cambios, ejes de baja y 
alta velocidad, generador, controlador y freno. 
j. Sistema de nivel: gira las palas del viento para controlar la velocidad del rotor y evita 
que el rotor gire en vientos demasiado altos o demasiado bajos para producir 
electricidad. 
k. Rotor: El rotor es el conjunto formado principalmente por las palas y el buje 
(elemento de la estructura al que se fijan las palas). En el rotor se transforma la energía 
cinética del viento en energía mecánica. 
l. Torre: hecha del acero tubular, de concreto, o de enrejado de acero. Soporta la 
estructura de la turbina. Debido a que la velocidad del viento aumenta con la altura, las 
torres más altas permiten a las turbinas capturar más energía y generar más 
electricidad. 
m. Dirección del viento: determina el diseño de la turbina.  
n. Veleta de viento: mide la dirección del viento y comunica con el accionamiento de 
guiñada para orientar la turbina correctamente con respecto a este. 
o. Unidad de guiado: orienta las turbinas de viento para mantenerlas frente a este 
cuando la dirección cambia. Las turbinas de viento no requieren un accionamiento de 




p. Motor de guiado: da poder a la unidad de guiado. 
 
Figura 56. Interior de una turbina eólica, según  U.S. Department of Energy (2017). 
Fuente: (Vásquez, Tamayo, & Salvador, 2017, p. 39). 
 
Tipos de aerogeneradores eólicos.
59
 
Su clasificación puede obedecer a distintos criterios: 
Según la disposición del eje de giro: 
- Eje horizontal: la casi totalidad de las turbinas eólicas son de este tipo. 
- Eje vertical: las aplicaciones prácticas son muy escasas. 
Según el número de palas: 
- Monopalas y bipalas: existe un número pequeño de estos tipos. 
- Tripala: la mayoría de turbinas dedicadas a la producción eléctrica. 
- Multipala: con un número variable de 16 a 24, utilizadas para bombeo de agua. 
Según la velocidad del rotor de la turbina eólica: 
- Velocidad constante. 
                                                 
59




- Velocidad variable. 
- Velocidad semivariable. 
- Dos velocidades. 
Según el generador eléctrico: 
- Generador asíncrono con rotor en jaula de ardilla. 
- Generador asíncrono con rotor bobinado doblemente alimentado. 
- Generador síncrono multipolo. 
Según su emplazamiento: 
- Aerogeneradores para emplazamientos terrestres (Onshore). 
- Aerogeneradores para emplazamientos marinos (Offshore). 
Según el tipo de viento:  
- Aerogeneradores para viento clase I, clase II o clase III. 
Respecto a su interconexión con la red eléctrica: 
- Sistemas eólicos aislados (“en isla”), sin o con energía auxiliar (“híbridos”). 
- Sistemas eólicos interconectados con la red eléctrica. 
Según su potencia nominal: 
- Microturbinas eólicas (< 5 kW). 
- Miniturbinas eólicas (5 – 100 kW). 
- Turbinas de media y gran potencia (100 a 1 000 kW). 
- Turbinas multimegavat (1 000 a 5 000 kW). 
Un parámetro empleado para diferenciar los distintos tipos de turbinas eólicas, es la relación 
entre la velocidad lineal del extremo de la pala y la velocidad nominal del viento. Esta 




(lambda). La velocidad nominal del viento es aquella para la cual la turbina alcanza su 
potencia nominal. Generalmente está comprendida entre 11 y 15 m/s (40 – 54 km/h). 
Aerogeneradores de eje vertical.
60
 
Su eje de rotación es perpendicular a la dirección del viento. Los generadores de eje vertical 
se utilizan mucho menos que los de eje horizontal. La mayoría de los de eje vertical son de 
dos tipos: de arrastre diferencial que aprovechan la diferencia de la fuerza del viento entre una 
superficie cóncava y una convexa, de modo similar al funcionamiento de un anemómetro de 
cazoletas (Savonius), o de rotor de variación cíclica de incidencia (Darrieus). 
Los aerogeneradores de eje vertical son muy poco utilizados por razones técnicas y 
económicas, por lo que la mayoría de generadores eólicos son de eje horizontal. Existen 
diversos tipos de aerogeneradores de eje vertical. Los más conocidos son: 
- Rotor de arrastre diferencial, sin o con pantalla (Savonius). 
- Rotor de variación cíclica de incidencia (Darrieus). 
 
Figura 57. Aerogeneradores de eje vertical tipo Darrieus. 
Fuente: (Villarrubia, 2013, p. 132). 
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Aerogeneradores de eje horizontal.
61
 
Su eje de rotación es paralelo a la dirección del viento. Es el tipo más común usado para la 
producción eléctrica. Los generadores de eje horizontal (HAWT) presentan como ventajas 
más significativas las de tener un mayor coeficiente de potencia (Cp ), una mayor capacidad 
para barrer áreas mayores con el consiguiente aumento de potencia y la ventaja de aprovechar 
el incremento de la velocidad del viento por la mayor elevación respecto al suelo. 
Los aerogeneradores de eje horizontal (HAWT) se utilizan para la producción eléctrica. 
Tienen un número pequeño de palas, de una a tres, siendo el tripala el más utilizado. Los 
HAWT se consideran eólicas “rápidas” ya que su velocidad específica de diseño ( ) es mayor 
que la de los multipala, calificados estos últimos como “lentos”.
62
 
En un aerogenerador de eje horizontal tipo hélice, se distinguen los siguientes subsistemas:
63
 
a. Un rotor formado por varias palas insertadas en una pieza común denominada buje. 
Convierte la energía cinética del viento en energía mecánica de rotación. 
b. Una caja de engranajes multiplicadora de velocidad (gear box), situada entre el rotor 
eólico y el rotor del alternador, ya que el rotor eólico gira a una velocidad mucho 
menor que el alternador. En algunos tipos de aerogeneradores, provistos de un 
generador síncrono multipolo se prescinde de la caja multiplicadora y el eje del rotor 
de la turbina eólica se acopla directamente al eje del alternador. 
c. Un alternador o generador eléctrico que produce energía eléctrica. 
d. Una góndola que encierra en su interior el multiplicador de velocidad, el generador 
eléctrico y todos los sistemas auxiliares de regulación y control. 
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e. Una torre de sustentación de todo el conjunto. 
 
Figura 58. Aerogenerador de eje horizontal. 
Fuente: (Villarrubia, 2013, p. 132). 
 
2.2.9. Baterías.64 
Las baterías, también llamado “acumuladores”, se utilizan para almacenar la energía 
eléctrica generada por el sistema de generadores fotovoltaicos, con objeto de disponer de ella 
en periodos nocturnos o en aquellas horas del día que no luzca el sol. 
Las baterías se componen básicamente de dos electrodos que se encuentran sumergidos en un 
medio electrolítico. Los tipos de baterías más recomendadas para uso en instalaciones 
fotovoltaicas son las de tipo estacionarias de plomo ácido y de placa tubular, compuestas de 
un conjunto de vasos electroquímicos interconectados de 2V cada uno, que se dispondrán en 
serie y/o paralelo para completar los 12, 24 ó 48 V de tensión de suministro y la capacidad de 
corriente en continua que sea adecuado en cada caso. Generalmente a la asociación eléctrica 
de un conjunto de baterías se le suele llamar sistema acumulador o simplemente acumulador. 






En la siguiente tabla se indica el nivel del voltaje del módulo fotovoltaico en función de las 
necesidades de consumo de potencia que se demande. 
Tabla 18 
Tensión de trabajo del sistema fotovoltaico 
Potencia demandada (en W) Tensión de trabajo del sistema fotovoltaico (en V) 
< de 1500 W 12V 
Entre 1500 W y 5000 W 24V ó 48V 
> 5000 W 120V ó 300V 
Nota. La capacidad de una batería se mide en amperios-hora (Ah), unidad de carga eléctrica que indica la cantidad 
de carga eléctrica que pasa por los terminales de una batería. Indica la cantidad de electricidad que puede almacenar 
durante la carga la batería, para después devolverla durante su descarga. 
Fuente: https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn192.html  
 
 
Podemos diferenciar diferentes tipos de baterías por sus usos, estacionarias, de arranque o de 
tracción. En energía solar fotovoltaica usaremos principalmente las baterías estacionarias, 
dado que suelen estar en un lugar fijo y pueden proporcionar corriente eléctrica de forma 
permanente o esporádica para diversos fines. En las instalaciones autónomas de suministro de 
electricidad, parte de la energía captada durante las horas de radiación solar hay que 
almacenarla para poder utilizarla en otro momento. Se basa en un dispositivo electroquímico 
que es capaz de transformar la energía potencial de la materia activa, en energía eléctrica.
65
 
Principalmente los hay de dos tipos: 
- Ácido (de plomo-ácido, Pb-Sb, Pb-Ca) 
- Alcalino (niquel-cadmio) 
No obstante, el tiempo invertido en la descarga de la batería influye de manera decisiva en su 
capacidad de almacenaje. De esta forma, conforme más rápido se realice la descarga de la 
batería su capacidad de suministro disminuye, debido a que más energía se pierde por la 
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resistencia interna, y a la inversa, conforme el tiempo de descarga aumenta y se realiza de 
forma más lenta, entonces la capacidad de la batería aumenta. Por ello, al depender la 
capacidad de una batería del tiempo invertido en su descarga, éste valor se suele suministrar 
referido a un tiempo estándar de descarga (10 ó 20 horas), y para un voltaje final 
determinado.
66
 A continuación, se indicarán las definiciones y comentarios sobre los 
parámetros más importantes que definen a las baterías o acumuladores solares: 
a. Factor de rendimiento de la batería: parámetro que se define como el cociente entre el 
valor de los amperios-hora que realmente se puede descargar de la batería dividido por el 
valor de los amperios-hora empleados en su carga. 
b. Autodescarga: es la pérdida de carga de la batería cuando ésta permanece en circuito 
abierto. Habitualmente se expresa como porcentaje de la capacidad nominal, medida 
durante un mes, y a una temperatura de 20 °C. En general, los valores de autodescarga de 
las baterías empleadas no excederá del 6% de su capacidad nominal por mes. 
c. Capacidad nominal, C20 (Ah): es la cantidad de carga eléctrica que es posible extraer de 
una batería en 20 horas, medida a una temperatura de 20 °C, hasta que la tensión entre sus 
terminales llegue a 1,8V/vaso. 
d. Régimen de carga (o descarga): es un parámetro que relaciona la capacidad nominal de 
la batería y el valor de la corriente a la cual se realiza la carga (o la descarga). Se expresa 
normalmente en horas, y se representa como un subíndice en el símbolo de la capacidad y 
de la corriente a la cual se realiza la carga (o la descarga). Por ejemplo, si una batería de 
100 Ah se descarga en 20 horas a una corriente de 5 A, se dice que el régimen de descarga 
es 20 horas (C20 = 100 Ah) y la corriente se expresa como I20 = 5 A. 






e. Profundidad de descarga (PD ó DOD): se define como el cociente entre la carga 
extraída de una batería y su capacidad nominal, expresándose normalmente en %. 
f. Profundidad de descarga máxima (PDmáx): en este caso se define como el nivel 
máximo de descarga que se le permite a la batería antes que se produzca la desconexión 
del regulador, con objeto de proteger la durabilidad de la misma. Las profundidades de 
descarga máximas que se suelen considerar para un ciclo diario (profundidad de descarga 
máxima diaria) están en torno al 15-25%. Para el caso de un ciclo estacional, que es el 
número máximo de días que podrá estar una batería descargándose sin recibir los módulos 
radiación solar suficiente, está en torno a los 4-10 días y un profundidad de descarga del 
75% aproximadamente. 
g. Capacidad útil: es la capacidad disponible o utilizable de la batería y se define como el 
producto de la capacidad nominal por la profundidad máxima de descarga permitida. 
h. Estado de carga: se define como el cociente entre la capacidad residual de una batería, en 
general parcialmente descargada, y su capacidad nominal. 
Conexión entre baterías del sistema.
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a) Conexión en serie. Mediante las asociaciones en serie de baterías se consigue aumentar el 
voltaje final respecto a la capacidad de suministro que cada batería por sí sola puede 
ofrecer. En el conexionado en serie de varias baterías se debe conectar el borne negativo 
de cada batería con el positivo de la siguiente, y así sucesivamente. La tensión o voltaje 
que proporciona el conjunto es igual a la suma de las tensiones de cada una de las baterías 
individuales. 






b) Conexión en paralelo. Mediante las asociaciones en paralelo de baterías se consigue 
aumentar la capacidad de suministro del conjunto, es decir, su autonomía, sumando las 
capacidades nominales de cada batería y manteniendo el mismo voltaje de cada batería 
individual. 
 
Figura 59. Asociaciones de baterías en serie y en paralelo. 
Fuente: https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn192.html 
 
c) Conexión en serie/paralelo.68 Para aumentar tanto el voltaje como la capacidad. 
 
Figura 60. Asociación de baterías en serie/paralelo. 
Fuente: (SALVADOR ESCODA S.A. , 2017, p. 80). 
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En otro orden de cosas, la capacidad nominal de los sistemas acumuladores empleados 
(medido en Ah) no excederá en 25 veces la corriente (en A) de cortocircuito en CEM 
(Condiciones Estándar de Medida) del generador fotovoltaico seleccionado. La vida de un 
acumulador o batería, definida como la correspondiente hasta que la capacidad residual caiga 
por debajo del 80% de su capacidad nominal, deberá ser superior a 1000 ciclos, cuando se 
descarga el acumulador hasta una profundidad del 50% a 20 °C. Aunque siempre se seguirán 
las recomendaciones de los fabricantes, durante la instalación de un sistema acumulador solar 
se deberá asegurar que:
69
 
 el acumulador o baterías se sitúen en lugares ventilados y de acceso restringido; 
 se adoptarán las medidas de protección necesarias para evitar el cortocircuito accidental de 
los terminales del acumulador, por ejemplo, mediante cubiertas aislantes. 
Toda batería empleada en los sistemas acumuladores solares deberá estar etiquetada, al 
menos, con la siguiente información: 
- Tensión nominal (V); 
- Polaridad de los terminales; 
- Capacidad nominal (Ah); 
- Fabricante (nombre o logotipo) y número de serie. 
Etapas de carga de una batería.
70
 
Las etapas principales de carga de una batería son múltiples, si tenemos como referencia una 
batería de 12 V son 4 como se observa en la gráfica. 
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Figura 61. Perfil típico de recarga Batería monoblock de 12V. 
Fuente: (SALVADOR ESCODA S.A. , 2017, p. 76). 
 
a. Etapa Bulk (carga en bruto): En esta primera etapa, el regulador permite el paso del 
máximo de corriente disponible hacia la batería hasta alcanzar el valor de tensión de 
absorción alrededor de los 14,4 voltios, y que supone el 80% - 90% de la capacidad de 
la batería. 
b. Etapa de Absorción: En esta fase la corriente de carga disminuye lentamente hasta 
que la batería se carga al 100%. 
c. Etapa de Flotación: Una vez finalizada la fase de absorción, se pasa a la fase de 
flotación. En esta fase la batería ya está cargada al 100% y lo que se hace es 
proporcionar la corriente necesaria para compensar la autodescarga, de manera que 
permanezca al 100%. 
d. Etapa de Ecualización: tiene como fin el ascenso del gas dentro del ácido 




etapa de gaseo y de esta forma evitamos que en la parte inferior no haya una densidad 
mayor que pueda provocar la sulfatación de las placas. 
 
Figura 62. Configuración de voltaje para baterías de electrolito líquido. 
Fuente: (SALVADOR ESCODA S.A. , 2017, p. 77). 
 
 
Figura 63. Configuración de voltaje para baterías AGM. 





a) Baterías de plomo - ácido de electrolito líquido: Las baterías de plomo - ácido se 
aplican ampliamente en los sistemas de generación fotovoltaicos. Dentro de la categoría 
plomo - ácido, las de plomoantimonio, plomo-selenio y plomo-calcio son las más 
comunes. Las características básicas de una batería plomoácido son: 
 Pueden ser abiertas o selladas. 
 Tensión nominal de la celda de 2 V. 1,85 V descargada y 2,5 V carga máxima, siendo 
el promedio alrededor de 2 Volts, tensión que se suele llamar nominal de la celda. 
 Capacidades típicas de 100 – 4.000 Ah. 
 Baja inversión inicial. 
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 Requieren mantenimiento. 
 Necesitan estar ubicadas en ambientes ventilados y protegidos contra ambientes 
corrosivos y/o explosivos. 
 Su peso y tamaño es considerable. 
b) Baterías selladas o VRLA (Valve Regulated Lead Acid battery): Estas baterías 
disponen de una tecnología que recombinan el oxígeno e hidrógeno que sale de las placas 
durante la carga y así eliminan la pérdida de agua si no son sobrecargadas. Hay dos tipos 
principales: los de consistencia de Gel y los AGM. Ambas se pueden usar en temperaturas 
bajas. 
 Gel o Gelificadas: Estas baterías incorporan el electrolito de tipo gel con consistencia 
que puede variar desde un estado muy denso al de consistencia similar a una jalea. 
 AGM (Absorbed Lass Mat) o Electrolito absorbido: El electrolito esta absorbido en 
una fibra de vidrio microporoso o en un entramado de fibra polimérica (a veces se 
llaman baterías „secas‟ por su reducida cantidad de ácido). 
c) Baterías Níquel – Cadmio: Las principales características son: 
 El electrolito es alcalino. 
 Admiten descargas profundas de hasta el 90% de la capacidad nominal. 
 Bajo coeficiente de autodescarga. 
 Alto rendimiento ante variaciones extremas de temperatura. 
 La tensión nominal por elemento es de 1,2 V. 
 Alto rendimiento de absorción de carga (mayor al 80 %). 




d) Baterías de ión litio Li-ión: Emplea como electrolito una sal de litio que aporta los iones 
necesarios para la reacción que sucede entre el ánodo y el cátodo. Las más frecuentes son 
las de fosfato de hierro y litio (LiFePO4). Las baterías de ión-litio son más caras que las 
de plomo ácido pero su alto coste inicial se compensan por una vida útil más elevada y su 
elevado rendimiento. Además, no necesitan ningún tipo de mantenimiento durante toda la 
vida útil de la batería. 
2.2.10. Regulador.72 
Un regulador de carga o también llamado “controlador de carga” (ver figura 71), es un 
equipo encargado de controlar y regular el paso de corriente eléctrica desde los módulos 
fotovoltaicos hacia las baterías. Por lo tanto lo tanto, estos dispositivos funcionan como un 
cargador de baterías, evitando además que se produzcan sobrecargas y a la vez limitan la 
tensión de las baterías a unos valores adecuados para su funcionamiento. De este modo, un 
regulador de carga se encarga de controlar la forma de realizar la carga de las baterías cuando 
los paneles solares están recibiendo radiación solar evitando que se produzcan cargas 
excesivas. Y a la inversa, esto es, durante el proceso de descarga de las baterías destinado al 
consumo de electricidad en la vivienda, el regulador evita igualmente que se produzcan 
descargas excesivas que puedan dañar la vida de las baterías. 
De un modo sencillo, un regulador se puede entender como un interruptor colocado en serie 
entre paneles y baterías, que está cerrado y conectado para el proceso de carga de las baterías, 
y abierto cuando las baterías están totalmente cargadas. 













Las principales funciones de un regulador de carga en un sistema fotovoltaico son: 
a. Proteger a la batería de acumuladores contra la sobredescarga o descarga profunda. 
b. Proteger a la batería de acumuladores contra la sobrecarga, limitando la tensión de fin 
de carga. 
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Figura 65. Sistema fotovoltaico autónomo básico. 
Fuente: (Castejón & Santamaría, 2010, p. 94). 
 
La figura 65 es un diagrama de bloques que representa un ejemplo de sistemas fotovoltaicos 
autónomo básico. La función del regulador está representada de forma básica por un diodo D 
que impide la circulación de corriente de la batería hacia el generador fotovoltaico, evitando 
la descarga nocturna y por interruptor A que tiene como misión:
74
 
a. Desconectar la batería de acumuladores del generador fotovoltaico cuando hay 
sobrecarga (abriendo en interruptor A). 
b. Conectar la batería de acumuladores al circuito de utilización por la noche (cerrando el 
interruptor A). 
c. Desconectar el circuito de utilización cuando hay sobredescarga de la batería de 
acumuladores (abriendo el interruptor A). 
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Hay diferentes tipos de reguladores en función del principio de funcionamiento que tengan, 
pero básicamente son dos tipos de reguladores que se utilizan para cargar las baterías con 
energía solar fotovoltaica, el PWM (Pulse Width Module) y MPPT (Maximun Power Point 
Tracker). 
a) Reguladores PWM. El regulador PWM es la solución “bajo coste” para sistemas 
pequeños que básicamente se puede traducir, en un interruptor que conecta los paneles 
solares a la batería. El resultado es que la tensión de dichos paneles descenderá a 
valores cercanos de la tensión de la batería. Se comporta efectivamente en climas 
moderados, con temperaturas en el módulo solar de 40 a 80°C (SALVADOR 
ESCODA S.A. , 2017, p.92). 
b) Reguladores con seguimiento de máxima potencia MPPT. Esta es la versión más 
sofisticada de los reguladores que hay en el mercado, ya que incorpora un convertidor 
DC / AC a la salida de los módulos solares, lo que permite aislar el voltaje de trabajo 
de los módulos del voltaje de las baterías. Como la generación del módulo es de 
corriente y no de potencia el regulador de carga con MPPT consigue la máxima 
potencia del módulo compensando tensión por intensidad, situando el mejor punto de 
trabajo en el gráfico de producción I-V del módulo. 
A la hora de elegir entre un PWM y un MPPT, diremos aquellas instalaciones que sean 
pequeñas con 3 o 4 puntos de luz, es mejor la utilización de un regulador PWM. Si por 
el contrario la instalación es de mayores dimensiones, lo adecuado es utilizar un 
MPPT. Aunque los reguladores MPPT son imprescindibles para módulos de 60 
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células, también pueden utilizados para módulos de otro número de células obteniendo 
el mayor rendimiento posible del panel en cada momento.
76
 
Dimensionado y conexionado del campo solar.
77
 
El campo solar está dimensionado en potencia las necesidades energéticas de la instalación 
que estemos calculando Una vez que deducimos la potencia necesaria, deberemos combinar 
los módulos fotovoltaicos entre sí, con uno varios reguladores. Las combinaciones en serie y 
paralelo de los módulos, las deberemos realizar según los límites de tensión y de corriente de 
cada regulador. 
a) Conexión en serie (String/Cadena): Con el fin de obtener la tensión óptima, los 
módulos solares cableados en serie constituyen un string con la suma de sus tensiones. 
La tensión de funcionamiento óptima de la cadena debe estar por encima de la tensión 
de las baterías. El número mínimo de módulos FV que hay que cablear en serie en un 
string, será la tensión nominal de la batería multiplicará por 1,4 y dividida por la 
tensión Vmax de los módulos fotovoltaicos. 
b) Conexión en paralelo: Dependiendo de la potencia deseada conectaremos más o 
menos strings en paralelo. Importante, cada cadena en paralelo deberá estar compuesta 
por un número idéntico de módulos del mismo tipo. El número de cadenas en paralelo 
depende de la potencia de cada módulo utilizado. La suma de las potencias de todos 
los paneles conectados a un regulador en principio no debería superar la potencia 
nominal del regulador que escojamos. La limitación es el número de string máximos 
vendrá dado por la corriente máxima de entrada del regulador. Por tanto como en 
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paralelo, las intensidades de cada string se suman, tendremos que multiplicar el 
número la Isc de un panel por el número de string y que la intensidad resultante este 
por debajo del límite que puede dar de entrada en el regulado. Es recomendable un 




Lo primero que se conecta al regulador de carga solar es siempre la batería. A 
continuación se conecta el campo de módulos solares con la entrada de módulo del 
regulador de carga solar. En los sistemas de energía solar domésticos se usan 
exclusivamente consumidores de corriente continua, que se conectan directamente a la 
salida de carga del regulador.
79
 
Instalación y mantenimiento de los reguladores.
80
 
a. El regulador se debe montar en lugar protegido de la humedad, el polvo y no se debe 
exponer a radiaciones directas del sol. 
b. El montaje debe realizarse en posición vertical, en una pared y sobre una superficie no 
inflamable, manteniendo las distancias recomendables del fabricante. 
c. El regulador de carga debe estar lo más cerca posible a la batería para reducir al máximo 
la caída de tensión en los conductores de conexión. 
d. Siempre se conecta primero la batería de acumuladores. 
e. Los cables de conexión de la batería deben marcarse para identificar el positivo y 
negativo. La identificación puede hacerse por el color de la cubierta de los cables. 
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f. Hay que conectar el cable de conexión del positivo de la batería al positivo del regulador 
destinado a la batería y el cable de conexión del negativo de la batería al negativo del 
regulador. 
g. En segundo lugar se conecta el generador fotovoltaico, asegurándose antes siempre esté 
protegido contra la incidencia de luz. 
h. Como en el caso de la batería de acumuladores se deben identificar los cables de conexión 
siguiendo los mismos criterios para el positivo y negativo. 
i. Hay que conectar el cable de conexión del positivo del generador fotovoltaico al positivo 
del regulador y el cable de conexión del negativo del generador fotovoltaico al negativo 
del regulador. 
j. En tercer lugar se conecta el circuito de utilización. 
k. Al igual que en la batería y el generador fotovoltaico se deben identificar los cables de 
conexión positivo y negativo. 
l. Los reguladores de carga requieren muy poco mantenimiento y únicamente se deben 
realizar una revisión anual para asegurar que no se destruyen las entradas de aire de 
ventilación en los dispositivos de calor. 
Por último, indicar que todo regulador que se emplee en la instalación deberá estar etiquetado 
con al menos la siguiente información:
81
 
 Tensión nominal (V) 
 Corriente máxima (A) 
 Fabricante (nombre o logotipo) y número de serie 
 Polaridad de terminales y conexiones 







Un inversor o también llamado “convertidor de corriente”, es un dispositivo capaza de 
convertir la corriente continua producida por el generador fotovoltaico en corriente alterna 
para su consumo en las viviendas (equipos de audio y vídeo para el hogar, electrodomésticos, 
lámparas, bombas y motores), con los parámetros adecuados de tensión y frecuencia. Según el 
destino que se vaya a dar a la corriente alterna producida, los inversores pueden ser de dos 
tipos: 
 Inversores para sistemas fotovoltaicos autónomos. 
 Inversores para sistemas fotovoltaicos conectados a la red. 
Los inversores para sistemas fotovoltaicos autónomos pueden ir conectados a la salida del 
regulador de carga (ver figura 66) o en bornes del acumulador. En éste último caso tienen 
que tolerar el rango de variación de la tensión de entrada proporcionada por la batería de 
acumuladores. La mayoría son inversores con salida monofásica de baja potencia (inferiores a 
1,5 kW). Pueden tener funciones de regulación de carga de la batería. También, aunque no es 
necesario, cada vez es más frecuente que dispongan de un seguidor MPP.
83
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Figura 66. Diagrama de bloques de un sistema fotovoltaico autónomo. 
Fuente: (Castejón & Santamaría, 2010, p. 107). 
 
Las principales características de un convertidor son:
84
 
a. Deben estar etiquetados con: Potencia nominal (W); Tensión nominal de entrada (V); 
Tensión (VRMS) y frecuencia (Hz) nominales; Fabricante y número de serie; 
Polaridad y terminales. 
b. Voltaje de salida (Vca): Valor de voltaje de salida, normalizado en 230 o 380 VAC. 
c. Estabilidad del voltaje y frecuencia de salida: Son valores que las normas admiten para 
el voltaje de las redes eléctricas convencionales, independiente mente de la potencia 
demandada por el consumo. La regulación del inversor debe asegurar que la tensión de 
salida este entre +/-5% para convertidores de onda senoidal (Siendo tensión) y la 
frecuencia entre el +/- 2%.  
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d. Voltaje de entrada: Por otra parte, en instalaciones con acumuladores, la tensión de 
entrada no podrá ser superior al 125% ni inferior al 85% de la tensión nominal de 
entrada del convertidor. 
e. Capacidad de sobrecarga (potencias punta) y de protección térmica: Es la capacidad 
que tienen los inversores de aguantar durante un tiempo determinado potencias 
superiores a la nominal. 
f. La eficiencia energética o rendimiento del convertidor es la relación entre la energía 
que facilita el convertidor a los consumos en corriente alterna y la energía que necesita 
este convertidor de entrada (de la batería). 
g. Arranque automático y estado en espera: permite que las partes de potencia del mismo 
convertidor se desconecten en ausencia de consumos y se vuelvan a conectar en el 
momento que detecten una demanda energética por encima de un umbral previamente 
fijado. 
h. Protección contra la inversión de polaridad y cortocircuitos: opciones básicas, dadas 
las posibilidades de error o de funcionamiento defectuoso de los circuitos de consumo 
que son elevadas durante la vida del convertidor. 
i. Baja distorsión armónica: parámetro relacionado con la calidad de la onda generada. 
Los armónicos normalmente se eliminan por medio de filtros, aunque esto conlleve 
pérdidas. La variación de la frecuencia de la tensión de salida será inferior al 5%, 
cuando el inversor alimenta cargas lineales, desde el 20% al 100% de la nominal. 
j. Posibilidad de ser combinado en paralelo: permitirá un posible crecimiento de la 




k. Buen comportamiento con la variación de la temperatura: margen de operación entre -
5°C y 40°C. 
Características de los inversores autónomos:
85
 
a. Entregar la potencia nominal de forma continua, en el rango de temperatura ambiente, 
especificado por el fabricante y arrancar y operar con todas las carga de la instalación, 
incluido aquellas que tengan corriente de arranque, sin interferir en su correcta 
operación ni el resto de cargas. 
b. El autoconsumo de inversor sin carga debe ser menor o igual al 2% de la potencia 
nominal de salida. Es recomendable que tenga un sistema de espera (stand-by) para 
reducir las pérdidas en vacío (sin carga). 
c. Estarán protegidos frente a las siguientes situaciones: 
- Tensión de entrada fuera del margen de operación. 
- Desconexión del acumulador 
- Cortocircuito en la salida de corriente alterna. 
- Sobrecargas que exceden la duración y límites permitidos. 
d. Si el inversor está conectado directamente a la batería del acumulador tiene que 
asegurar la protección frente a sobrecargas y sobredescargas. 
Dimensionado del inversores autónomos.
86
 
En inversores autónomos, los parámetros que se utilizan para realizar el dimensionado son la 
tensión nominal de entrada y la potencia nominal. 
La tensión nominal de entrada del inversor debe coincidir con la tensión nominal de la 
batería de acumuladores (por ejemplo: 12, 24 o 48 V). 
                                                 
85
 Castejón, A., & Santamaría, G. (2010). Instalaciones Solares Fotovoltaicas. Madrid: Editex S.A. (p.110). 
86




Para la potencia nominal del inversor se aplica el criterio de que la suma de todas las 
potencias de los receptores que puedan funcionar de forma simultánea no sobrepase dicha 
potencia nominal. Para determinar la potencia nominal del inversor se debe trabajar con los 
valores de potencia aparente de los receptores y no con su potencia activa, puesto que la 
potencia nominal del inversor se especifica para un factor de potencia unidad. Si hay algún 
receptor  que necesite una corriente de arranque se debe comprobar que la potencia máxima 
durante el tiempo necesario para el arranque es admisible en el inversor. 
2.2.12. Cableado.87 
Los sistemas fotovoltaicos, como toda instalación que queda permanente al aire libre, deben 
estar diseñadas para resistir las duras inclemencias meteorológicas (temperaturas ambientales 
extremas, radiación solar ultravioleta, humedad, resistencia a los impactos...) que condicionan 
la calidad de los materiales empleados. 
Los cables eléctricos del tipo RV-K, muy comunes en cualquier otra instalación eléctrica, 
pero que para los usos en instalaciones fotovoltaicas ofrecen características limitadas. En 
efecto, el polietileno reticulado de la cubierta de los cables tipo RV-K es un material adecuado 
para aislamientos de cables eléctricos convencionales, pero para aplicaciones más exigentes, 
como el caso de las instalaciones fotovoltaicas, existen actualmente otros materiales también 
reticulados pero con características muy mejoradas, idóneos para estas aplicaciones. 
Los cables PV ZZ-F son cables unipolares con doble aislamiento, que tienen capacidad para 
transportar corriente continua hasta 1.800 V de manera eficiente y con gran durabilidad en el 
tiempo. Los cables tipo PV ZZ-F ofrecen gran resistencia térmica, además de una gran 
resistencia climática (rayos UV, frío, humedad…), que se comprueba mediante ensayos de 






resistencia a la intemperie. También presentan un excelente comportamiento y resistencia al 
fuego, que se comprueba mediante ensayos específicos de incendio. De este modo, para el uso 
específico en instalaciones fotovoltaicas, se recomienda emplear cables del tipo PV ZZ-F, que 
están especialmente concebidos para aplicaciones fotovoltaicas. 
Para ello, los materiales empleados para el aislamiento y la cubierta de este tipo de cables son 
de alta calidad, reticulados, de alta resistencia mecánica, resistente también a la abrasión, 
flexibles y libres de halógenos. Asimismo, el conductor interior de los cables PV ZZ-F deberá 
estar estañado, confiriéndose así una mayor resistencia a una posible corrosión por oxidación. 
 Cables flexibles tipo pv zz-f (ver anexos V). 
 Intensidades máximas admisibles para los cables según su sección y la naturaleza de 
su aislamiento (ver anexos V). 
Para el cálculo de la sección (S) de conductores en corriente continua, como es éste el caso de 
las instalaciones fotovoltaicas, se empleará la siguiente formulación: 
 
  
     
    
 
Dónde: 
 S   es la sección del conductor del cable en continua, en mm2 
 L   es la longitud del tramo de conductor que se esté considerando, en m 
 I   es la intensidad de corriente que circula por el conductor, en amperios (A) 
 ΔU   es la caída de tensión máxima permitida en el tramo, en voltios (V) 





En la figura 67 se indican las secciones de cables más empleadas en instalaciones 
fotovoltaicas de una casa comercial, con indicación de la intensidad máxima del cable y su 
caída de tensión en DC: 
 
Figura 67. Secciones de cable e intensidad de corriente para cables de CC. 
Fuente: https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn192.html 
 
2.2.13. Sistemas aislados. 
Sistema solar fotovoltaico aislado.
88
 
Un sistema fotovoltaico aislado o autónomo se trata de un sistema auto-abastecedor, ya que 
aprovecha la irradiación solar para generar la energía eléctrica necesaria en el suministro de 
una instalación (vivienda, pozo de riego, sistema de telecomunicación, etc) (Pareja, 2010). Se 
emplean en lugares con acceso complicado a la red eléctrica y en los que resulta más fácil y 
económico instalar un sistema fotovoltaico que tender una línea de enganche a la red eléctrica 
general. 
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Son sistemas fotovoltaicos que se utilizan para abastecer de energía eléctrica a receptores o 
viviendas aisladas que no disponer de conexión a la red de distribución de energía eléctrica. 
También se denominan sistemas aislados de la red. Si al sistema fotovoltaico de generación de 
energía se añaden otras fuentes adicionales de energía, el sistema recibe la denominación de 
híbrido. Los sistemas fotovoltaicos autónomos más numerosos son generalmente de poca 
potencia, van desde que disponen de un único módulo, que generan potencias de algunas 
decenas de vatios, hasta los que generan potencias de 10 kW. Los sistemas fotovoltaicos 
autónomos son una alternativa, desde el punto de vista técnico y económico, a otros sistemas 
de generación eléctrica, en aquellos lugares donde no se dispone de suministro de la red de 
distribución eléctrica. Los sistemas que suministran decenas de kilovatios, destinados a 
abastecer de energía eléctrica a poblaciones pequeñas alejadas de la red de distribución 
eléctrica, reciben el nombre de centrales fotovoltaicas autonomas.
89
  
Elección del tipo de sistema. 
La elección del tipo de sistema implica determinar la necesidad de acumulación (sistema 
directo o con acumulación si se utiliza energía eléctrica en horas de no insolación), el tipo de 
corriente que se va utilizar en los receptores (solo c.c., c.c. y c.a. o solo c.a.) y la tensión o 
tensiones nominales de los circuitos de utilización.
90
 
La tensión nominal del circuito de utilización viene fijada por los receptores que se quiere 
alimentar. En aquellos casos en los que se tenga que elegir una tensión nominal para el 
sistema de acumulación, con el fin de conseguir valores de intensidad razonable, se fija en 
función a la potencia.
91
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Tensión nominal del sistema en función de la potencia 
Potencia Tensión nominal 
P ≤ 800 W 12 V 
800 < P ≤ 1 600 W 24 V 
1 600 < P ≤ 3 200 W 48 V 
P > 3 200 W 120 o 300 V 
Fuente: (Castejón & Santamaría, 2010, p. 132). 
 
Si el suministro de energía eléctrica no requiere el uso de corriente continua de 12º 24 Ven los 
receptores, es preferible una tensión nominal alta, independiente de la potencia. De esta 
forma, las secciones de los conductores en la parte de corriente continua se reducen 
notablemente. Si la potencia es superior a 2 kW o 3 kW y las distancias entre generador y el 
regulador de carga es grande (10 metros o más) se debe considerar la posibilidad de utilizar un 
regulador con seguidor MPP.
92
 
Características y aplicaciones de una instalación aislada.
93
 
a. El consumo eléctrico de viviendas o edificios, especialmente en zonas rurales. 
b. El alumbrado exterior. 
c. El consumo de instalaciones agropecuarias alejadas de la red de distribución eléctrica. 
d. La electrificación en zonas del tercer mundo en las que la rede eléctrica no se 
encuentra desarrollada. 
e. El bombeo y tratamiento de aguas. 
f. La señalización en calles y carreteras, o las aplicaciones de medición. 
Un sistema fotovoltaico aislado está formado por:
94
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a) Paneles fotovoltaicos: generan electricidad a partir de la energía del Sol en corriente 
continua (CC). 
b) Baterías: almacenan la electricidad generada por los paneles para poder utilizarla, por 
ejemplo, en horas en que la energía consumida es superior a la generada por los 
módulos o bien de noche. 
c) Reguladores de carga: controla el proceso de carga y descarga de las baterías, 
evitando sobrecargas y descargas profundas y alargando así la vida útil de las baterías. 




Los sistemas aislados, en general son de pequeña potencia. Utilizan microturbinas eólicas 
cuya capacidad no acostumbra a exceder de algunos kilovatios. Estos sistemas tienen el 
problema de adaptación entre la generación y la demanda. Este problema se resuelve mediante 
alguna de las configuraciones siguientes: 
a. Acoplamiento directo entre el aerogenerador y la carga sin sistema auxiliar de 
acumulación de energía: este sistema requiere una perfecta adaptación en tiempo real 
entre la demanda y la generación eólica. Se utiliza poco ya que esta condición se 
cumple en muy pocas ocasiones. 
b. Acoplamiento a través de un sistema de acumulación de energía: es el más usado. 
Incorpora algún sistema de acumulación de energía, por baterías eléctricas, volante de 
inercia, por acumulación de agua bombeada o incluso producción de hidrógeno por 
electrólisis de agua. 
                                                 
95




Muchas veces estos sistemas eólicos se acompañan con un sistema de apoyo 
complementario (Diesel, fotovoltaico o microhidráulico) formando un sistema híbrido 
aislado. 
En el caso frecuente de almacenamiento con baterías, los sistemas eólicos para producción de 




 Rectificador y cargador de baterías. 
 Regulador: controla y regula la carga de la batería. 
 Acumulador o batería: almacena la energía. 
 Inversor u ondulador: convierte la tensión continua de las baterías en tensión alterna 
para el consumo. Realiza la función inversa a la del rectificador. 
El control de la velocidad de giro en sistema aislados mediante el control del ángulo de paso 
de las palas solo es posible si la potencia suministrada por el viento es mayor que la potencia 




a. Si la energía suministrada por el viento es mayor que la potencia demandada por el 
consumidor (área de carga completa), la velocidad y potencia de salida pueden ser 
controladas por el cambio del ángulo de paso o ángulo de calaje de las palas. 
b. Si la potencia del viento es más pequeña que la potencia demandada por el consumidor 
(operación a carga parcial), la turbina debe entonces asegurar que la potencia tomada por 
el consumidor se reduce en consecuencia. Esto tiene que ser gestionado por un gestor de 
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cargas que decide que consumidores son desconectados o conectados del suministro (ver 
figura 68). 
 
Figura 68. Control y gestión de cargas en un sistema aislado. 
Fuente: (Carta, Calero, Colmenar, & Castro, 2009, p. 384). 
 
Elementos de una instalación eólico fotovoltaico aislada.
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Las principales características de la instalación aislada vienen determinadas por su pequeño 
tamaño y por la necesidad de acumular la energía producida, garantizando tanto como sea 
posible la disponibilidad de energía para su consumo (ver figura 69). 
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Figura 69. Esquema de una instalación eólico fotovoltaico aislado. 
Fuente: (Moro, 2018, p. 75). 
 




La característica principal de un sistema híbrido es el uso de dos o más fuentes de 
alimentación distintas para generar energía eléctrica. 
Además de la energía solar, en los sistemas híbridos fotovoltaicos se utiliza generalmente un 
generador diésel, un aerogenerador o la red pública como fuente de alimentación. Los 
inversores con cargadores de batería integrados, que se emplean en los sistemas híbridos, 
alimentan los consumidores de corriente alterna conectados, o a partir del banco de baterías, 
que usa energía solar, o a partir de la segunda fuente de alimentación. Mediante este aparato 
también se puede recargar la batería a partir de la fuente de alimentación adicional. 
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Los sistemas híbridos fotovoltaicos presentan la ventaja de que no se necesita 
sobredimensionar notablemente el generador solar para los períodos de baja irradiación. Esto 
supone un ahorro de gastos considerable. En el sistema siempre se usa prioritariamente la 
energía producida por el módulo. Al combinarlo con una segunda fuente controlable se 
obtiene un suministro de energía fiable y disponible las 24 horas del día durante los 365 días 
del año. 
Características importantes de sistemas híbridos mono- y trifásicos.
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a. Combinación de diferentes fuentes de energía, como p. ej. la fotovoltaica, eólica, 
generadores de diésel. 
b. Se dispone de 400 V CA (trifásico) y de 230 V CA (monofásico) las 24 horas del día. 
c. Bus global de CC de 12 V, 24 V o 48 V. 
d. Gestión automática de energía basada en la determinación del estado de carga de la 
batería; incluyendo el encendido automático de fuentes controlables de energía, como 
p. ej. generadores diésel. 
e. Algoritmo de carga de baterías optimizado. 
f. Rendimiento del sistema optimizado mediante bus de CC y de CA. 
 
Según el informe “Renewables 2019: Global Status Report” elaborado por (REN21, 2019), 
nos dice que los sistemas híbridos de energía renovable (por ejemplo, energía solar 
fotovoltaica con energía eólica, energía solar fotovoltaica con CSP o energías renovables con 
energía almacenamiento) utilizan la complementariedad de los patrones de generación de 
diferentes tecnologías de energía renovable en ciertos lugares para reducir la variabilidad en la 
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generación de energía renovable y traer sobre un uso más eficiente de la infraestructura de 
transmisión y tierra. Varios países anunciaron o comisionaron solar Proyectos híbridos de 
energía fotovoltaica en 2018, incluyendo Australia, Chile, Gabón, India, España y Estados 
Unidos (p.45). 
Entre las principales tecnologías de generación para un sistema híbrido, tenemos. 
Sistema híbrido solar:
101
 combina la energía solar con otra energía. Según la energía con la 
que se combine es una hibridación: renovable (biomasa, energía eólica) o no renovable 
(combustible fósil). Según muchos expertos en energía renovable, un pequeño sistema 
eléctrico híbrido que combina las tecnologías domésticas de energía eólica y solar doméstica 
(fotovoltaica) ofrece varias ventajas sobre cualquiera de los dos sistemas. 
Sistemas híbridos eólico:
102
 un sistema eólico híbrido se caracteriza por incorporar algún 
sistema de apoyo energético de naturaleza diferente a la eólica. Si no tiene suministro 
complementario de la red eléctrica el sistema se denomina sistema híbrido aislado, en caso 
contrario es un sistema híbrido asistido por red. 
Muchos sistemas híbridos son autónomos y funcionan fuera de la red, no conectados a un 
sistema de distribución de electricidad. Para los tiempos en los que ni el viento ni el sistema 
solar están produciendo, la mayoría de los sistemas híbridos proporcionan energía por medio 
de baterías y/o un generador de motor alimentado por combustibles convencionales, como el 
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Debido a que los tiempos de funcionamiento máximo para sistemas eólicos y solares ocurren 
en diferentes momentos del día y del año, los sistemas híbridos tienen más probabilidades de 





Figura 70. Sistemas híbridos aislados eólico-fotovoltaicos. 
Fuente: (Vásquez, Tamayo, & Salvador, 2017, p. 35). 
 
2.2.15. Definición conceptual de términos. 
Términos referentes a la energía solar fotovoltaica.
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a. Acumulador: Elemento de instalación capaz de almacenar la energía eléctrica, 
transformándola en energía química. Se compone de diversas baterías conectadas entre 
sí en serie o en paralelo. 
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b. Amperio-hora: Unidad usada para especificar la capacidad de una batería. 
c. Balance of System (BOS): Representa el resto de componentes del sistema, añadidos 
a los módulos fotovoltaicos. 
d. Baterías: Acumulan la energía que reciben de los paneles. Cuando hay consumo, la 
electricidad la proporciona directamente la batería y no los paneles. 
e. Diodo de bloqueo: Diodo que impide que se invierta la corriente en un circuito. 
Normalmente es usado para evitar la descarga de la batería. 
f. Caja de Conexiones: Elemento donde las series de módulos fotovoltaicos son 
conectados eléctricamente, y donde puede colocarse el dispositivo de protección, si es 
necesario. 
g. Célula Fotovoltaica: Unidad básica del sistema fotovoltaico donde se produce la 
transformación de la luz solar en energía eléctrica. 
h. Central Fotovoltaica: Conjunto de instalaciones destinadas al suministro de energía 
eléctrica a la red mediante el empleo de sistemas fotovoltaicos a gran escala. 
i. Concentrador: Dispositivo que mediante distintos sistemas, concentra la radiación 
solar sobre las células fotovoltaicas. 
j. Contador: Un contador principal mide la energía producida (kWh) y enviada a la red, 
que pueda ser facturada a la compañía a los precios autorizados. Un contador 
secundario mide los pequeños consumos de los equipos fotovoltaicos (kWh) para 
descontarlos de la energía producida. 
k. Controlador de Carga: Componente del sistema fotovoltaico que controla el estado 




l. Convertidor Continua - Continua: elemento de la instalación encargado de adecuar 
la tensión que suministra el generador fotovoltaico a la tensión que requieran los 
equipos para su funcionamiento. 
m. Dimensionado: Proceso por el cual se estima el tamaño de una instalación de energía 
solar fotovoltaica para atender unas necesidades determinadas con unas condiciones 
meteorológicas dadas. 
n. Efecto Fotovoltaico: Conversión directa de la energía luminosa en energía eléctrica. 
o. Eficiencia: En lo que respecta a células solares es el porcentaje de energía solar que es 
transformada en energía eléctrica por la célula. En función de la tecnología y la 
producción técnica, éste varía entre un 5% y un 30%. 
p. Electrolito: En el caso de las baterías empleadas en sistemas fotovoltaicos, es una 
solución diluida de ácido sulfúrico en la que se verifican los distintos procesos que 
permiten la carga y descarga de la batería. 
q. Fotón: Cada una de las partículas que componen la luz. 
r. Fotovoltaico (FV): Relativo a la generación de fuerza electromotriz por la acción de 
la luz. 
s. Generador: Conjunto de todos los elementos que componen una instalación 
fotovoltaica, necesarios para suministrar energía a las distintas aplicaciones. 
Transforma la energía del Sol en energía eléctrica y carga las baterías. 
t. Inclinación: Ángulo que forma el panel fotovoltaico con una superficie perfectamente 
horizontal o a nivel. 
u. Inversor: Transforma la corriente continua que suministran las baterías o los paneles 




en sistemas aislados como en sistemas conectados a red. Dispositivo que convierte una 
fuente de voltaje de CC a una tensión de CA más alta o más baja. 
v. Kilovatio (kW): Unidad de potencia equivalente a 1000 vatios. 
w. Módulo o Panel Fotovoltaico: Es el conjunto formado por las distintas células 
fotovoltaicas interconectadas, encapsuladas y protegidas por un vidrio en su cara 
anterior y por un marco por los laterales. El módulo está provisto de terminales para su 
conexión a la instalación. 
x. Orientación: Ángulo de orientación respecto al Sur Solar de la superficie de un panel. 
El Sur geográfico (o real) no debe confundirse con el magnético, que es el que señala 
la brújula, aunque en el caso de España la diferencia no suponga grandes desviaciones. 
y. Punto de máxima potencia de un Panel: Potencia que suministra un panel 
fotovoltaico cuando el producto de la tensión por la intensidad es máximo. 
z. Radiación Solar: Cantidad de energía procedente del sol que se recibe en una 
superficie y tiempo determinados. 
aa. Regulador: Véase Controlador de Carga. 
bb. Rendimiento: Es la relación que existe entre la energía que realmente transforma en 
energía útil y la que requiere un determinado equipo para su funcionamiento. 
cc. Silicio: Elemento químico del que básicamente se componen las células de un panel 
solar. Es de naturaleza prácticamente metálica, gris oscuro y de excelentes 
propiedades semiconductoras. 
dd. Sistema Aislado o Remoto: Sistema fotovoltaico autónomo, no conectado a red. 




Términos referentes a la energía eólica.
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a. Aerogenerador: Máquina que transforma la energía del viento en energía eléctrica. 
b. Amperio o ampere: Es la unidad de intensidad de corriente eléctrica. Es la cantidad 
de electricidad que pasa por un conductor por un segundo. La corriente está 
relacionada con la potencia expresada en watts o vatios de la siguiente forma P 
(watts)= I (amperes) x V (volts). 
c. Anemómetro: instrumento que se utiliza para medir la velocidad del viento. Sus 
señales son empleadas por el controlador electrónico para conectar el aerogenerador 
cuando el viento alcance la velocidad de arranque. Si la velocidad es superior a la de 
corte, el ordenador parará el aerogenerador para evitar desperfectos en el mismo. 
d. Bridas: Las secciones de la torre de un aerogenerador son atornilladas utilizando 
bridas de acero laminado en caliente, soldada a los extremos de cada sección de la 
torre. 
e. Buje: Centro del rotor donde se acoplan las palas. 
f. Combustible fósil: Se considera combustible fósil al carbón, petróleo y el gas natural o 
sus derivados de ellos. 
g. Contaminación: Cualquier alteración física, química o bilógica del aire. El agua o la 
tierra que produce daños a los organismos vivos. 
h. Curva de potencia: Es un gráfico que indica cual será la potencia eléctrica disponible 
en el aerogenerador a diferentes velocidades de viento. 







i. Densidad de potencia: La densidad de potencia calcula la distribución de energía 
eólica a diferentes velocidades del viento. Se obtiene multiplicando la potencia de 
cada velocidad del viento por la probabilidad del viento de la gráfica de Weibull. 
j. Densidad del aire: La energía cinética del viento depende de la densidad del aire, es 
decir, de su masa por unidad de volumen, esto es, cuanto "más pesado" sea el aire más 
energía recibirá la turbina. 
k. Energía Cinética: La energía cinética de un cuerpo es una energía que surge en el 
fenómeno del movimiento. Está definida como el trabajo necesario para acelerar un 
cuerpo de una masa dada desde su posición de equilibrio hasta una velocidad dada. 
l. Factor de carga: Para conocer la producción anual de energía de un aerogenerador se 
divide la producción anual de energía entre la producción teórica máxima, si la 
máquina estuviera funcionando a su potencia nominal (máxima) durante las 8760 
horas del año. Este factor suele rondar el 20 o 30%. 
m. Góndola: Es donde se encuentran el multiplicador y el generador eléctrico, dos de los 
componentes claves del aerogenerador. Para acceder al interior de la góndola ha de 
hacerse desde la torre de la turbina. El rotor del aerogenerador, formado por las palas y 
el buje, está situado a la izquierda de la góndola. 
n. Multiplicador: Sistema mecánico inverso al reductor de velocidad que mediante un 
conjunto de engranajes comunica al eje arrastrado o de salida una velocidad de giro 
mayor que la del eje motor o de entrada. 
o. Mecanismo de orientación: es utilizado en el aerogenerador para girar el rotor de la 





p. Pala: Elemento del aerogenerador que por aprovechamiento aerodinámico transforma 
la energía cinética del viento en energía mecánica en el eje del generador. 
q. Parque eólico: Instalación eólica que comprende varios aerogeneradores y su 
infraestructura eléctrica, de medición y control correspondiente. 
r. Potencia: Cantidad de energía consumida por unidad de tiempo. Unidad de potencia 
W (watt), un Kilowatt (kW) son 1,000 watts; un Mega watt (MW) son 1,000,000 
watts; un Giga watts (GW) son 1,000,000,000 watts. 
s. Red eléctrica: Conjunto de líneas de transmisión, subestaciones eléctricas y obras 
conectadas entre sí para la conducción de energía eléctrica 
t. Torre: Soporta la góndola y el rotor. Es mejor cuanto más alta ya que a mayor altura 
mayores velocidades de viento. Las torres pueden ser tubulares, de celosía o concreto. 
u. Veleta: Es un accesorio utilizada para medir la dirección del viento, envía sus señales 
al controlador electrónico de forma que éste pueda girar el aerogenerador en contra del 
viento utilizando el mecanismo de orientación. 
v. Velocidad de arranque: Velocidad mínima de viento por encima de la cual el rotor 
comienza a girar. 
w. Velocidad de corte: Velocidad máxima de viento por encima de la cual rotor deja de 
suministrar potencia al eje motor. 
x. Velocidad de diseño nominal: Velocidad del viento incidente para la cual se obtiene 







3. CAPÍTULO III: Marco Metodológico 
3.1. Tipo y Diseño de Investigación 
3.1.1. Tipo de investigación. 
El tipo de investigación es aplicada. Para Murillo (2008), la investigación aplicada recibe el 
nombre de “investigación práctica o empírica”.
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La investigación aplicada tiene por objetivo la generación de conocimiento con aplicación 
directa y a mediano plazo en la sociedad o en el sector productivo. Este tipo de estudios 
presenta un gran valor agregado por la utilización del conocimiento que proviene de la 
investigación básica. De esta manera, se genera riqueza por la diversificación y progreso del 
sector productivo. Así, la investigación aplicada impacta indirectamente en el aumento del 
nivel de vida de la población y en la creación de plazas de trabajo (Lozada, 2014).
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3.1.2. Diseño de investigación. 
El tipo de diseño será no experimental o también llamada “investigación no experimental”
109
. 
Investigación no experimental es aquella que se basa en categorías, conceptos, variables, 
sucesos, comunidades o contextos que se dan sin la intervención directa del investigador, es 
decir; sin que el investigador altere el objeto de investigación. En la investigación no 
experimental, se observan los fenómenos o acontecimientos tal y como se dan en su contexto 
natural, para después analizarlos. En un estudio no experimental no se construye ninguna 
situación, sino que se observan situaciones ya existentes. 











3.2. Población y Muestra 
Población. La población lo conforman todos los habitantes distribuidos en las 21 viviendas, el 
local comunal y la escuela (I.E Nivel Primaria) del caserío de Santa Rosa de Tumar en el 
distrito de Huambos, provincia de Chota, departamento de Cajamarca. 
Muestra. La muestra lo conforman todos los habitantes distribuidos en las 21 viviendas, el 
local comunal y la escuela (I.E Nivel Primaria) del caserío de Santa Rosa de Tumar en el 
distrito de Huambos, provincia de Chota, departamento de Cajamarca. 
3.3. Hipótesis 
Si aprovechamos los recursos naturales que existen en el lugar, como son el recurso solar y el 
recurso eólico; entonces lograremos suministrar energía eléctrica al caserío de Santa Rosa de 
Tumar, que se encuentra ubicado en el distrito de Huambos, provincia de Chota, departamento 
de Cajamarca. 
3.4. Operacionalización de Variables 
Variables independientes y dependientes. 
Las variables independientes son las que elegimos libremente, o manipulamos, para verificar 
su efecto en, o su relación con, las variables dependientes.
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 Variable Independiente (X) 
- Energía eólica y Energía solar fotovoltaica 
 Variable Dependiente (Y) 
- Energía Eléctrica 
En la siguiente tabla (ver tabla 20) se identifican las variables y se operacionalizan.
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Operacionalización de variables 




La energía solar fotovoltaica es la energía 
procedente del Sol que se convierte en energía 
eléctrica de forma directa. 
La energía eólica es la energía que se obtiene 
del aprovechamiento de la energía cinética de 
las masas de aire que puede convertirse en 
energía mecánica y a partir de ella en 
electricidad. 
Diseño de un sistema 
eléctrico aislado. 
- Velocidad del viento por hora (m/s). 
- Irradiación solar (kWh/m2) 
- Selección del aerogenerador (kW). 
- Selección de paneles fotovoltaicos 
(kWp) 
- Selección del controlador (A), 
baterías (A.h), inversor (P), 
Conductores eléctricos. 
- Dimensionamiento  de la  RS: 
Energía 
eléctrica 
La energía eléctrica es la forma de energía 
que resulta de la existencia de una diferencia 
de potencial entre dos puntos, lo que permite 
establecer una corriente eléctrica entre ambos. 
Calcular la energía 
eléctrica promedio diaria 
y la tensión de salida. 
- Energía promedio diaria. (kW.h).  
- Tensión de suministro (V). 





3.5. Métodos y técnicas de investigación 
Método de investigación. 
Método deductivo. En el presente proyecto  utilizamos éste método de investigación porque 
hemos partido de principios generales (este caso sería suministrar de energía eléctrica al 
caserío Santa Rosa de Tumar), para llegar a casos particulares (que en éste caso sería 
determinar el tipo de energía renovable a utilizar que puede ser energía eólica, energía solar 
fotovoltaica un sistema híbrido). 
Método histórico. Porque en el desarrollo de éste proyecto hemos considerado a otros 
proyectos similares como antecedentes de estudio, tanto en el contexto internacional, nacional 
y local. 
Técnicas de investigación. 
a. Observación directa. Es un método de recolección de datos que consiste básicamente en 




Con el fin de obtener datos se realizó la visita al caserío de Santa Rosa de Tumar, ubicado 
en el distrito de huambos, provincia de Chota; donde pudimos observar la problemática 
que aqueja a los pobladores por la falta del servicio eléctrico y también se logró obtener 
información adicional. 
b. La entrevista. Es una técnica para obtener datos que consisten en un diálogo entre dos 
personas: El entrevistador "investigador" y el entrevistado; se realiza con el fin de obtener 










Mediante la entrevista con los pobladores, obtuvimos el número total de habitantes que 
residen en dicho caserío, así como también el número de viviendas habitables y no 
habitables y la existencia de cargas especiales (una escuela y un local comunal). 
c. Análisis de documentos. A través de esta técnica se logró obtener información de 
diferentes fuentes bibliográficas (libros, tesis, revistas, artículos, software, páginas web, 
etc) sobre temas relacionados con la generación de fuentes renovables de energía a partir 
de recursos naturales como el viento que genera la energía eólica, el sol que genera la 
energía solar. 
3.6. Descripción de los Instrumentos Utilizados 
En la siguiente tabla tenemos los instrumentos que se han utilizado para la elaboración del 
proyecto de tesis. 
Tabla 21 
Técnicas e instrumentos utilizados 
Técnicas Instrumentos 
Observación directa Fotografías, GPS Garmin 
La Entrevista Cuaderno y lapicero 
Análisis de documentos 
Libros, tesis, revistas, artículos,  manuales, softwares 
(HOMER y AutoCad), Hoja de cálculo (Microsoft Excel), 
Microsoft Word, memoria USB, CD‟s, Planos DWG, 
páginas web de internet. 
Fuente: Elaboración propia. 






Equipos e instrumentos. 
Entre los equipos e instrumentos utilizados tenemos: laptop y software incluido (software 
HOMER y AUTOCAD), hoja de cálculo (Microsoft Excel), Microsoft Word, GPS Garmin, 
memoria USB, CD‟s, fotografías. 
Materiales. 
Entre los materiales utilizados tenemos: libros, tesis, revistas, artículos, manuales, Planos 
DWG, páginas web de internet. 




Microsoft Word es un programa informático destinado al procesamiento de textos. Sirve por 
tanto para escribir textos con cualquier finalidad: académica, profesional, creativa… Cuenta 
con un completo paquete de herramientas que permite modificar el formato de un escrito. 
Estas permiten modificar desde el tipo o tamaño de la fuente al diseño de la página, pasando 
por la inclusión de elementos gráficos como imágenes o tablas. Permite añadir archivos 





Excel es un programa del tipo Hoja de Cálculo que permite realizar operaciones con números 
organizados en una cuadrícula. Es útil para realizar desde simples sumas hasta cálculos de 
préstamos hipotecarios y otros mucho más complejos. 
En éste proyecto de tesis, Microsoft Excel nos permitió procesar la información recopilada 
sobre radiación solar, velocidades de viento, cálculos de potencias y energía. 











El software de microrredes HOMER Pro de HOMER Energy es el estándar global para 
optimizar el diseño de microrredes en todos los sectores, desde la energía de las aldeas y los 
servicios de las islas hasta los campus conectados a la red y las bases militares. Desarrollado 
originalmente en el Laboratorio Nacional de Energía Renovable, y mejorado y distribuido por 
HOMER Energy, HOMER (Modelo de Optimización Híbrido para Múltiples Recursos 
Energéticos) anida tres herramientas poderosas en un solo producto de software, para que la 
ingeniería y la economía trabajen codo con codo: 
El software de microrredes HOMER Pro de HOMER Energy fue obtenido por un periodo de 
prueba gratuita de 21 días y fue descargado de la siguiente dirección URL: 
https://www.homerenergy.com/products/pro/index.html 
 
Figura 71. Logo del software HOMER Pro. 
Fuente: Página oficial de HOMER. 
 
Simulación. En esencia, HOMER es un modelo de simulación. Intentará simular un sistema 
viable para todas las combinaciones posibles del equipo que desea considerar. Dependiendo 
de cómo configure su problema, HOMER puede simular cientos o incluso miles de sistemas. 
HOMER simula el funcionamiento de una microrred híbrida durante todo un año, en pasos de 
tiempo de un minuto a una hora. 







Mejoramiento. HOMER examina todas las combinaciones posibles de tipos de sistema en 
una sola ejecución y luego clasifica los sistemas de acuerdo con la variable de optimización 
elegida. 
HOMER Pro presenta nuestro nuevo algoritmo de optimización que simplifica 
significativamente el proceso de diseño para identificar opciones de menor costo para 
microrredes u otros sistemas de energía eléctrica de generación distribuida. HOMER 
Optimizer ™ es un algoritmo de optimización patentado "sin derivados" que fue diseñado 
específicamente para funcionar en HOMER. 
Análisis de sensibilidad. HOMER le permite hacer tantas preguntas "¿Qué pasaría si?" Como 
desee, porque no puede controlar todos los aspectos de un sistema y no puede conocer la 
importancia de una variable u opción en particular sin ejecutar cientos o miles de 
simulaciones y comparar las resultados. 
HOMER facilita la comparación de miles de posibilidades en una sola ejecución. Esto le 
permite ver el impacto de variables que están fuera de su control, como la velocidad del 





AutoCAD es un software de diseño asistido por computadora utilizado para dibujo 2D y 
modelado 3D. Actualmente es desarrollado y comercializado por la empresa Autodesk. El 
nombre AutoCAD surge como creación de la compañía Autodesk, donde Auto hace 
referencia a la empresa y CAD a diseño asistido por computadora (por sus siglas en inglés 






Computer Assisted Design). AutoCAD es un software reconocido a nivel internacional por 
sus amplias capacidades de edición, que hacen posible el dibujo digital de planos de edificios 
o la recreación de imágenes en 3D; es uno de los programas más usados por arquitectos, 
ingenieros, diseñadores industriales y otros. 
3.7. Análisis Estadístico e Interpretación de los Datos 
Para el procesamiento de datos se utilizó la estadística descriptiva, porque nos permitió 
obtener valores promedio de la velocidad del viento y radiación solar. La tabulación de datos 
nos permite organizar la información en tablas y gráficos estadísticos con sus respectivas 
descripciones e interpretaciones de los resultados. El análisis se ejecutó mediante el 
procesamiento de datos por medios electrónicos, clasificados y sistematizados de acuerdo al 
tipo de variable. Por ejemplo se utilizó el software HOMER Pro como herramienta principal, 
que nos permitió analizar y determinar el tipo de Sistema con Energía Renovable con el cual 
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4. CAPITULO IV: Propuesta de Investigación 
4.1. Propuesta de la Investigación 
El caserío de Santa Rosa de Tumar se encuentra ubicado en la parte norte del distrito de 
Huambos, provincia de Chota en Cajamarca y cuenta con un área geográfica bastante 
accidentada e inaccesible y está muy alejado de la capital del distrito. Se ha observado que la 
población de dicho caserío no cuenta con el servicio de energía eléctrica siendo complicada su 
implementación a través de la alimentación de las redes eléctricas, ya que la red de media 
tensión existente de 13,2 kV más cercana se encuentra a 7 km; por lo tanto, se propone 
diseñar un Sistema Eléctrico Aislado con energía renovable. Por ello, consideramos los 
siguiente. 
Obtener la data de la velocidad del viento (en m/s) del SENAMHI, de la estación 
meteorológica automática del distrito de Huambos; y también obtener los datos de la 
radiación solar de la página web oficial de la NASA. Para luego, introducir la data de la 
velocidad del viento y la radiación solar al software HOMER PRO, ya que, éste nos permite 
seleccionar, simular y optimizar el diseño de microrredes o sistemas de energías renovables 
más óptimas y más factibles de implementar. 
Luego de seleccionar el tipo de sistema de energía renovable más adecuado, se procederá a 
dimensionar los equipos más adecuados y las redes secundarías. 
a. Aerogenerador. Estará formado por un aerogenerador de la marca ENAIR 30PRO de 3 
kW, ya que estos tipos de aerogeneradores requieren una velocidad de viento de 2 m/s 
para el arranque del generador eólico, convirtiéndolo en un aerogenerador muy eficiente 





b. Módulos fotovoltaicos. Estará formado por un conjunto de módulos fotovoltaicos de la 
marca JINKO 325W 24V Policristalino, ya que, estos módulos son fáciles de adquirir por 
son comerciales en el Perú. El número de módulos fotovoltaicos estará determinado por la 
máxima demanda del caserío Santa Rosa de Tumar. 
c. Controlador de carga. Utilizaremos controladores de carga de la marca ENAIR – PRO - 
120A – 24/48V, ya que, esté tipo de controlador tiene la capacidad de soportar la corriente 
eléctrica que generen el aerogenerador o los módulos fotovoltaicos o si es un sistema 
híbrido, también soportará la corriente eléctrica de ambos generadores, pero considerando 
el número de controladores, según el resultado de los cálculos de la corriente total. 
d. Banco de baterías. Propondremos baterías de la marca TROJAN AGM SAGM 12V 
205A. El número de baterías estará determinado por la potencia total y la máxima 
demanda del caserío Santa Rosa de Tumar. 
e. Inversor. Ya que los usuarios utilizarán artefactos que consumen energía en corriente 
alterna (CA), utilizaremos un inversor Cargador 10KW 48V MPPT 120A de la marca 
MUST SOLAR, con la finalidad de transformar la corriente directa (CD) en corriente 
alterna (CA) y poder abastecer la carga con un nivel de tensión de 220 V y una frecuencia 
de 60 Hz. 
f. Redes de distribución secundarías (RS) de 220 V. Con la finalidad de distribuir energía 
a cada uno de los usuarios del caserío Santa Rosa de Tumar, se diseñará las redes 
secundarías (RS) de acuerdo a las Normas Técnicas de Electrificación Rural del 
Ministerio de Energía y Minas. 





Figura 72. Procedimientos para desarrollar el Sistema Eléctrico Aislado. 
Fuente: Díaz, B. Dimensionamiento de un Sistema Eléctrico con Energía Solar y Eólico para Electrificar el 
Caserío Chochor en el Distrito de Morrope Departamento de Lambayeque. (Tesis de ingeniería). Universidad 




5. CAPÍTULO V: Análisis e Interpretación de los Resultados 
5.1. Demanda Energética para el Caserío de Santa Rosa de Tumar 
5.1.1. Población del caserío de Santa Rosa de Tumar. 
El Caserío de Santa Rosa de Tumar pertenece al distrito de Huambos, provincia de Chota, 
departamento de Cajamarca. Dicho caserío se encuentra ubicado en la parte norte del distrito 
de Huambos. 
Tabla 22 






Fuente: (INEI, 2017). Elaboración propia. 
 
El Caserío de Santa Rosa de Tumar está conformado por 77 habitantes distribuidos en 21 
viviendas, además, cuenta con un local comunal y una escuela (I.E Nivel Primaria). 
5.1.2. Proyección de la población del caserío de Santa Rosa de Tumar. 
Con el fin de encontrar la energía total para poder diseñar el sistema eléctrico aislado,  
proyectamos a 20 años la población y el número de viviendas. Tomamos 20 años de 
proyección porque la vida útil promedio de los aerogeneradores y paneles fotovoltaicos es 20 
a 25 años. 
Para poder calcular la población y las viviendas proyectadas a 20 años. Primero calculamos la 







Población total del departamento de Cajamarca 
Años/Dpto 1940 1961 1972 1981 1993 2007 2017 
Cajamarca 494 412 746 938 919 161 1 026 444 1 259 808 1 387 809 1 341 012 
Fuente: INEI - Censos Nacionales de Población y Vivienda 1940, 1961, 1972, 1981, 1993, 2007 y 2017. 
 
Con los datos del INEI - Censos Nacionales de Población y Vivienda 1940, 1961, 1972, 1981, 






   
Dónde:  
I : Tasa de crecimiento (TC) 
Po : Población inicial  
Pf : Población después de “n” años o población final 
n : Diferencia entre Pf y Po. 
Tabla 24 
Tasa de crecimiento poblacional del departamento de Cajamarca 







Tasa de crecimiento promedio 1,2 





Una vez obtenido la tasa de crecimiento promedio (i = 1,2% = 0,012), proyectamos la 
población para 20 años. Aplicamos la siguiente formula: 
           
  
 Dónde:  
i : Tasa de crecimiento poblacional =  1,2% = 0,012 
Po : Población actual = 77 
P20 : Población proyectado a 20 años 
n : 20 años 
               
                 
La población proyectada a 20 años es de 98 habitantes. Con este dato encontrado de la 
proyección de la población, calculamos el número de viviendas proyectado a 20 años. 
Aplicamos la siguiente formula: 
      (




V20 : Viviendas proyectado a 20 años 
V0 : Viviendas actuales = 21 
      (
  
  
)               
Las viviendas proyectadas a 20 años de 27 viviendas. 







Consumo de energía eléctrica diaria para una vivienda particular 
Artefactos eléctricos 













(W) W kW 
Foco ahorrador (sala) 18 0,018 1 3 0,054 18 
Foco ahorrador (cocina) 18 0,018 1 3 0,054 18 
Foco ahorrador 
(dormitorio) 
18 0,018 1 2 0,036 18 
Foco ahorrador (corredor) 18 0,018 1 3 0,054 18 
Televisor 100 0,1 1 4 0,4 100 
DVD 20 0,02 1 4 0,08 20 
Radio 20 0,02 1 5 0,1 20 
Celular 10 0,01 2 2 0,04 20 
 Total  0,818 232 
Fuente: Elaboración propia 
 
De la tabla 25 se obtuvo que la energía consumida diaria de una vivienda particular sea de 
0,818 kWh y la potencia instalada sea de 232 W.  
Tabla 26 
Consumo de energía eléctrica diaria para la I.E. Nivel Primaria 
Artefactos eléctricos 













(W) W kW 
Foco ahorrador 18 0,018 5 3 0,27 90 
Laptop 75 0,075 2 2 0,3 150 
Radio 20 0,02 1 1 0,02 20 
Celular 10 0,01 2 2 0,04 20 
 Total  0,63 280 
Fuente: Elaboración propia 
 
De la tabla 26 se obtuvo que la energía consumida diaria de la I.E. N° 101171 – Nivel 






Consumo de energía eléctrica diaria para el local comunal 
Artefactos eléctricos 













(W) W kW 
Foco ahorrador 18 0,018 5 3 0,27 90 
Radio 20 0,02 1 2 0,04 20 
Celular 10 0,01 1 2 0,02 10 
Total 0,33 120 
Fuente: Elaboración propia 
 
De la tabla 27 se obtuvo que la energía consumida diaria del local comunal sea de 0,33 kWh 
y la potencia instalada sea de 120 W. 
Una vez obtenido la energía consumida diaria y la potencia instalada para viviendas 
particulares, I.E. N° 101171 – Nivel Primaria y el local comunal; calculamos la energía total 
promedio diaria y la potencia instalada, proyectadas a 20 años. 
La energía total promedio diaria para el caserío Santa Rosa de Tumar es: 
ET = (0,818 kWh)(27) + (0,63 kWh) + (0,33 kWh) = 23,05 kWh 
La potencia instalada para el caserío Santa Rosa de Tumar es: 
PI = (232 W)(27) + (280 W) + (120 W) = W = 6,66 kW 
5.1.4. Cálculo de la máxima demanda. 
Consideramos la situación crítica de la máxima demanda. Esto quiere decir que cuando la 
máxima demanda es igual a la potencia instalada, por lo tanto la máxima demanda es: 
MD = (6 264 W) + (280 W) + (120 W) = W = 6,66 kW 
5.2. Evaluación de los Recursos Eólico y Solar Mediante el Software HOMER 
Para determinar el tipo de sistema con energía renovable, utilizamos como herramienta 




que nos permite seleccionar, simular y optimizar el diseño de microrredes o sistemas de 
energías renovables, utilizando recursos naturales. El software HOMER Pro de HOMER 
Energy fue obtenido por un periodo de prueba gratuita de 21 días y fue descargado de la 
página oficial de HOMER de la siguiente dirección URL: 
https://www.homerenergy.com/products/pro/index.html 
El objetivo de utilizar el software HOMER Pro es determinar el tipo de sistema con energía 
renovable con el cual se va electrificar el caserío de Santa Rosa de Tumar; ya sea con energía 
fotovoltaica, energía eólica o un sistema híbrido. 
Primero se procedió a instalar el software HOMER Pro que fue obtenido por un periodo de 
prueba gratuita de 21 días (ver figura 73). 
 
Figura 73. Instalación del software HOMER Pro. 






Luego se ingresó al software HOMER Pro el título del proyecto y el nombre del autor (ver 
figura 74). 
 
Figura 74. Título del proyecto y el nombre del autor en el software HOMER Pro. 
Fuente: Software HOMER Pro. Elaboración propia. 
 
Se ingresó al software HOMER Pro las coordenadas de ubicación (latitud y longitud) del 





Figura 75. Ubicación del caserío Santa Rosa de Tumar, mediante HOMER Pro. 
Fuente: Software HOMER Pro. Elaboración propia. 
 
Luego se procedió a ingresar la base de datos del recurso eólico (velocidad del viento) y del 
recurso solar (radiación solar). 
Velocidad del viento (m/s). 
La velocidad del viento tiene que superar a la velocidad de puesta en marcha o arranque (valor 
mínimo necesario para vencer los rozamientos y comenzar a producir trabajo útil), para que 
sea posible el arranque del aerogenerador. 
Los datos de la velocidad del viento promedio se obtuvieron del SENAMHI de la sede 






Velocidad del viento promedio mensual y anual 













Promedio anual (m/s) 3,620 
Fuente: SENAMHI 
 
También obtuvimos los datos de la velocidad del viento por hora de la página web oficial del 














Figura 76. Datos promedio de la velocidad del viento, según HOMER Pro. 
Fuente: Software HOMER Pro. Elaboración propia. 
 
Irradiación solar (kWh/m2/día). 
Los datos de irradiación solar fueron obtenidos directamente de la NASA, mediante el 
software HOMER Pro. El software HOMER Pro importa los datos de irradiación solar 
directamente de la página oficial de la NASA y lo muestra sólo los datos promedio por meses 
(12 meses), como se muestra en la figura 77. 









Irradiación solar promedio mensual y anual 
Mes Índice de claridad Irradiación diaria (kWh/m2/día) 
Enero 0,451 4,820 
Febrero 0,429 4,610 
Marzo 0,464 4,880 
Abril 0,478 4,710 
Mayo 0,546 4,930 
Junio 0,575 4,930 
Julio 0,578 5,060 
Agosto 0,578 5,460 
Setiembre 0,564 5,760 
Octubre 0,534 5,670 
Noviembre 0,550 5,860 
Diciembre 0,507 5,370 







Figura 77. Datos promedio de la irradiación solar, según HOMER Pro. 
Fuente: Software HOMER Pro. Elaboración propia. 
 
 
Luego ingresamos al software HOMER Pro la energía total promedio diaria que es igual a 
23,05 kWh. Proponemos el equipamiento para el sistema propuesto y procedemos a ingresar 
los datos técnicos de cada equipo al software HOMER Pro, para que éste se encargue de 
calcular la potencia requerida para el sistema eléctrico propuesto. 
El equipamiento que requiere el software HOMER Pro para su evaluación y 
optimización son los siguientes: 
a. Aerogenerador: 
Proponemos un aerogenerador marca Enair 30PRO de 3 kW de potencia. 
b. Panel solar: 




c. Inversor o convertidor: 
Proponemos un inversor Cargador 8000W 48V MPPT 120A Must Solar. 
d. Baterías: 
Proponemos dos modelos de baterías:  
Batería Estacionaria 2V 290Ah Hoppecke 4 OPzS 200 
Batería Solar Trojan AGM SAGM 12V 205A. 
La cual, el software HOMER Pro se encargará de seleccionar el tipo de batería más adecuada 
al sistema eléctrico aislado a diseñar y la más rentable. 
Luego el software HOMER Pro nos muestra el diagrama unifilar del sistema eléctrico 
aislado. 
 
Figura 78. Diagrama unifilar del sistema eléctrico aislado, según HOMER Pro. 






Figura 79. Máxima demanda y factor de carga, según HOMER Pro. 
Fuente: Software HOMER Pro. Elaboración propia. 
 
 
De la figura 79 observamos que el software HOMER Pro calcula la máxima demanda, el 
factor de carga y la energía promedio diaria mínima y máxima: 
Máxima demanda o pico de demanda = 4,28 kW 
Factor de carga (Fc)   = 0,22 = 22% 
Energía promedio diaria mínima = 11,26 kWh/día 













Figura 80. Resultados de las mejores opciones para un sistema eléctrico aislado. 
Fuente: Software HOMER Pro. Elaboración propia. 
 
 
De la figura 80 analizamos las dos primeras opciones, según análisis de costos: 
Primera opción: Observamos que la primera opción es un sistema eólico. Presenta un costo 
de la energía eléctrica que es S/ 0.540, un costo presente neto de S/ 44 550.00, y un capital 
inicial de S/ 46 150.00. 
Segunda opción: Observamos que la segunda opción es un sistema híbrido. Presenta un costo 
de la energía eléctrica que es S/ 0.540, un costo presente neto de S/ 44, 592.00, y un capital 
inicial de S/ 46,198.00. 
Comparando la primera opción con la segunda opción, vemos que presentan el mismo costo 
de la energía eléctrica, el costo presente neto y el capital inicial de la primera opción es menor 




que es un SISTEMA EÓLICO; ya que presenta un menor costo de inversión en la 
implementación de dicho sistema, es más rentable y más económico. 
 
Figura 81. Contribución de la energía eólica para la generación de energía eléctrica. 
Fuente: Software HOMER Pro. Elaboración propia. 
 
En la figura 81 observamos que el aerogenerador abastece con el 100% de la energía 
requerida para el sistema eléctrico aislado. También observamos en el diagrama de barras que 
en el mes de agosto se genera la mayor cantidad de energía, en cambio febrero y noviembre 








Figura 82. Exceso de electricidad, pérdida de carga y escases de capacidad. 
Fuente: Software HOMER Pro. Elaboración propia. 
 
Según la configuración de los equipos, observamos en la figura 82 que: 
La pérdida de carga es mínima = 0,03% = 0,0003 
La producción de energía anual del aerogenerador al 100% es de = 8 410 kWh/año 
 
Resultado final de la selección, simulación y optimización del sistema eléctrico aislado 
con energía renovable. 
De la figura 80 observamos que la primera opción es un SISTEMA EÓLICO y que los costos 
de inversión para la implementación de dicho sistema, son los más rentables y económicos. 
Por lo tanto SELECCIONAMOS al SISTEMA EÓLICO como la mejor opción para nuestro 
proyecto. 
 
Figura 83. Arquitectura del sistema eólico. 
Fuente: Software HOMER PRO. Elaboración propia. 
 
La arquitectura del SISTEMA EÓLICO propuesto por el software HOMER Pro va estar 




 Un aerogenerador Enair 30PRO de 3 kW de potencia. 
 4 baterías Solares Trojan AGM SAGM 12V 205A. 
 Un inversor Cargador 8000W 48V MPPT 120A Must Solar. 
 Un regulador eólico. 
5.3. Equipamiento del sistema eólico aislado 
 





Habitantes proyectados a 20 años : 98 habitantes 
Viviendas proyectadas a 20 años : 27 viviendas 




ET = (0,818 kWh)(27) + (0,63 kWh) + (0,33 kWh) = 23,05 kWh = 23 050 Wh 
Potencia instalada es: 
PI = (232 W)(27) + (280 W) + (120 W) = W = 6,66 kW = 6 660 W 
Máxima demanda de carga: 
MD = (6 264 W) + (280 W) + (120 W) = W = 6,66 kW = 6 660 W 
5.3.1. Características del aerogenerador propuesto. 
Proponemos un aerogenerador marca Enair 30PRO
118
 de 3 kW de potencia y con una torre de 
12 metros, ya que, según sus especificaciones técnicas (ver anexo I), su gráfica de producción 
anual de energía, su gráfica de la curva de potencia (ver anexo I) y mediante la selección, 
simulación y optimización del software HOMER Pro, se determinó que si cumple con 
abastecer la máxima demanda del sistema eléctrico aislado. 
 
Figura 85. Características técnicas, eléctricas y de funcionamiento. 
Fuente: https://www.enair.es/descargas/Ficha_Tecnica/Ficha_Tecnica_E30_es.pdf 







Figura 86. Aerogenerador Enair 30PRO de 3 kW. 
Fuente: https://www.enair.es/es/aerogeneradores/e30pro 
 
Torre cuatripata de celosía de 12 m de altura. 
Torre cuatripata de celosía soldada de 12 m de Altura, diseñadas para modelos de 
aerogeneradores E30PRO de la marca Enair. 
Los nuevos diseños de la serie PRO se han realizado atendiendo estrictamente a la Norma 
IEC61400-2, usando técnicas innovadoras como la Dinámica Computacional de Fluidos. 
Estas técnicas propias de la industria aeroespacial incrementan la eficiencia en generación 
consiguiendo una disminución del ruido. Esto junto a la gran robustez del aerogenerador lo 
convierten en una máquina profesional y de alto rendimiento.
119
 







Figura 87. Torre cuatripata de celosía de 12 m de altura. 
Fuente: https://nuevasenergias.es/aerogenerador-aislado/241-torre-cuatripata-de-celosia-de-12m-de-altura-.html 
 
5.3.2. Dimensionamiento del controlador de carga. 
El controlador de carga, o también conocido como “regulador de carga”
120
 es el encargado de 
controlar constantemente el estado de carga de las baterías así como de regular la intensidad 
de carga con el fin de alargar la vida útil de las baterías. Controla la entrada de corriente 
proveniente del generador solar o eólico y evita que se produzcan sobrecargas y 
sobredescargas profundas en la batería. Los controladores de carga, sirve para cargar bancos 
de baterías a 48V, para conseguir 48V es necesario conectar 4 baterías de 12V enseriados para 
poder llegar al voltaje de funcionamiento de dicho controlador para su correcto 












Para determinar la capacidad del controlador utilizamos la fórmula de la potencia eléctrica: 




                 
      : Intensidad de corriente de entrada al sistema 
   : Potencia del aerogenerador 
   : Voltaje del sistema 
      : Intensidad nominal de corriente del regulador de carga 
1,25: Es un factor de seguridad para evitar daños ocasionales al regulador. 
      
    
  
        
                        
Como el sistema es de 48 V y la intensidad nominal de corriente del regulador de carga es de 
78,13 A, por lo tanto, la compañía de aerogeneradores Enair recomienda seleccionar el 
controlador cargador EÓLICO ENAIR - PRO - 120A – 24/48V (ver anexo II), debido a 
que la corriente eléctrica es de 120 amperios y es mayor a la corriente requerida que es 78,13 
amperios y así proporcionar el máximo rendimiento. 
 





5.3.3. Características del banco de baterías propuesto. 
Baterías tipo AGM.
122
 En estas baterías, desarrolladas inicialmente para la aviación, el ácido 
está fijado en fibras de vidrio (a veces se llaman baterías “secas” por su reducida cantidad de 
ácido). Cada vez más se usan en sistemas solares y eólicos. Sus ventajas son una alta 
resistencia en climas fríos, su auto descarga sobre el tiempo es mínimo y tiene la eficiencia 
más alta de todas las baterías de plomo (hasta 95%). Tienen una baja resistencia interna que 
permite corrientes altas. 
Mediante la selección, simulación y optimización con el software HOMER Pro, se determinó 
que la bateria adecuada para el sistema propuesto, son baterías Solares Trojan AGM SAGM 
12V 205A. Por lo tanto, como el sistema propuesto es de 48 V, el banco de baterías estará 
conformado por 4 baterías Solares Trojan AGM SAGM 12V 205A (ver anexo III). 
Para obtener el nivel de tensión del sistema propuesto que es 48 V y como también contamos 
con un controladores de carga de 48 V, es necesario conectar 4 baterías de 12V enseriados 
para poder llegar al voltaje de funcionamiento de dicho controlador para su correcto 
funcionamiento y así realizar una carga correcta para el buen funcionamiento de nuestro 
sistema eólico. Por lo tanto, las 4 baterías estarán conectadas en serie. 







Figura 89. Batería Solar Trojan AGM SAGM 12V 205A. 
Fuente: https://www.teknosolar.com/bateria-solar-trojan-agm-sagm-12v-205a/ 
 
5.3.4. Dimensionamiento del inversor. 
Mediante la siguiente formula, determinamos la potencia del inversor. 
         
                 
                       
 
      
    
           
 
Por lo tanto elegimos un inversor de 8 000 W de potencia. 
Mediante la selección, simulación y optimización del software HOMER Pro, se determinó que 
el inversor adecuado para el sistema propuesto de 48 V es un inversor Cargador 8000W 48V 
MPPT 120A Must Solar, ya que, según sus especificaciones técnicas (ver anexo IV), es el 





Figura 90. Inversor Cargador 10000W 48V MPPT 120A Must Solar. 
Fuente: https://autosolar.es/inversores-cargadores-48v/inversor-cargador-10000w-48v-mppt-120a-must-solar 
 
5.3.5. Dimensionamiento de los conductores eléctricos para conectar los equipos. 
Para el cálculo de conductores tendremos en cuenta las siguientes tablas: 
Tabla 30 
Tabla de conductividad de cables eléctricos 
Material             
Cobre 56 48 44 
Aluminio 35 30 28 




Caída de tensión máxima admisible y tomar en cuenta, según el IDAE 
Subsistema Caída tensión Máxima Recomendada 
Paneles – Regulador 3% 1% 
Regulador – Baterías 1% 0,5% 





Tabla 32  




Cálculo de la sección mínima del conductor para el tramo aerogenerador – regulador: 
       
     
       
 
         
          
      𝑚𝑚  
      : Sección de cable 
L : Longitud del conductor a calcular 
P : Potencia del aerogenerador 
V : Tensión de suministro del sistema 
   : Caída de tensión 
 
Cálculo de la sección mínima del conductor para el tramo regulador – batería: 
       
     
       
 
        
          
       𝑚𝑚  
Cálculo de la sección mínima del conductor para el tramo batería – inversor: 
       
     
       
 
        
          
       𝑚𝑚  
Por lo tanto, en la tabla 32 se muestran los datos técnicos NYY DUPLEX, seleccionamos el 




5.4. Dimensionamiento del Sistema de Distribución en 220 V 
El dimensionamiento de la red secundaria (RS) de hizo teniendo en cuenta las normas R.D. 
N° 031-2003-EM/DGE.- Norma DGE "Bases para el diseño de líneas y redes secundarias con 
conductores autoportantes para Electrificación Rural"
123
 aprobada con Resolución Directoral 
N° 031-2003 EM/DGE, publicada el 2004-03-02. Con respecto a la caída de tensión, ésta 
norma nos estipula que la caída máxima de tensión entre la subestación de distribución y el 
extremo terminal más alejado de la red no deberá exceder el 7,0 % de la tensión nominal. 
5.4.1. Cálculos eléctricos de red secundaria (RS). 
Para los cálculos eléctricos de la RS, tendremos en cuenta los “parametros y factores de caída 
de tensión de los cables autoportantes” que están estipulados en la normas R.D. N° 031-2003-
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Parametros y factores de caída de tensión de los cables autoportantes 













FACTOR DE CAÍDA DE 
TENSIÓN 
CAPACIDAD DE 
CORRIENTE  A 40 °C (A) 
 
 
A 20 °C A 40 °C A 20 
°C 










3x35+16/25 0,868 0,929 1,910 2,045 1,38 1,478 0,094 0,123 1,607 - 3,272 102 64 
3x25+16/25 1,200 1,285 1,910 2,045 1,38 1,478 0,100 0,116 2,223 - 3,272 83 64 
3x16+16/25 1,910 2,045 1,910 2,045 1,38 1,478 0,110 0,110 3,538 - 3,272 64 64 
3x35/25 0,868 0,929 - - 1,38 1,478 0,091 - 1,607 - - 102 - 
3x25/25 1,200 1,285 - - 1,38 1,478 0,095 - 2,223 - - 83 - 
3x16/25 1,910 2,045 - - 1,38 1,478 0,103 - 3,538 - - 64 - 
2x35+16/25 0,868 0,929 1,910 2,045 1,38 1,478 0,086 0,114  3,780 3,272 102 64 
2x25+16/25 1,200 1,285 1,910 2,045 1,38 1,478 0,093 0,109  3,776 3,272 83 64 
2x16+16/25 1,910 2,045 1,910 2,045 1,38 1,478 0,096 0,096 3,538 3,765 3,272 64 64 
2x16/25 1,910 2,045 - - 1,38 1,478 - 0,096 - 3,765 3,272 64 - 
1x16/25 1,910 2,045 - - 1,38 1,478 - 0,094 -  3,272 64 - 
Fuente: MINEM. (2003). R.D. N° 031-2003-EM/DGE - Norma DGE: "Bases para el Diseño de Líneas y Redes Secundarias con Conductores Conductores 




Por capacidad de corriente. 
Consideramos la potencia del inversor seleccionado. En este caso contamos con un inversor 
Cargador 8000W 48V MPPT 120A Must Solar. 
              
         
                   
 
     
   
         
Como el sistema de distribución de RS es de 220 V y la corriente máxima de la carga es 36,36 
A; de la tabla 33 seleccionamos el conductor autoportante  1x16/25 mm2, ya que su 
capacidad de corriente a 40°C es de 64 A. 
Por caída de tensión. 
De acuerdo  a la normas R.D. N° 031-2003-EM/DGE.- Norma DGE "Bases para el diseño de 
líneas y redes secundarias con conductores autoportantes para Electrificación Rural"
124
. Con 
respecto a la caída de tensión está norma nos dice que la caída máxima de tensión entre la 
subestación de distribución y el extremo terminal más alejado de la red no deberá exceder el 
7,0 % de la tensión nominal. 
Por lo tanto para calcular la caída de tensión emplearemos la siguiente formula: 
              
Dónde: 
I = Corriente que recorre el circuito, en A 
L = Longitud del tramo, en m 
K = Factor de caída de tensión 
Para circuitos trifásicos K= 3 (r1cos +X1 Sen ) 
Para circuitos monofásicos K= 2 (r2 cos +X2 Sen ) 
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Como el sistema de distribución de RS de 220 V cuenta con dos circuitos (Circuito I y circuito II). Por lo tanto, mediante la hoja de 
cálculo de Excel hemos calculado la caída de tensión de los dos circuitos; como se muestra a continuación: 
Tabla 34 
Calculo de caída de tensión para el circuito I 
Punto 
Servicio Particular Long. 
Tipo y Sección 
de 
F.C.T. V V % 
 N° Lotes 
Carga CORRIENTE POT.   I   Cond.   S.P. Total de 
Especial [A] [ W ] [ A ] [ m ] [mm²] 
[V/A-
km] 
[ V ] [ V ] V
[E4/S]  0   0.00 0.0 10.04 0.0 1x16+N25 3.272 0.000 0.000 0.000% 
A1 0 1.0 0.55 120.0 10.04 10.0 1x16+N25 3.272 0.328 0.328 0.149% 
A2 1   1.05 232.0 9.49 56.0 1x16+N25 3.272 1.739 2.067 0.940% 
A2.1 1   1.05 232.0 8.44 31.0 1x16+N25 3.272 0.856 2.923 1.329% 
A3 1   1.05 232.0 7.38 67.0 1x16+N25 3.272 1.618 4.541 2.064% 
A4 1   1.05 232.0 6.33 58.0 1x16+N25 3.272 1.201 5.742 2.610% 
A4.1 1   1.05 232.0 5.27 38.0 1x16+N25 3.272 0.656 6.398 2.908% 
A4.2 1   1.05 232.0 4.22 46.0 1x16+N25 3.272 0.635 7.033 3.197% 
A5 0   0.00 0.0 3.16 49.0 1x16+N25 3.272 0.507 7.540 3.427% 
A6 1   1.05 232.0 3.16 99.0 1x16+N25 3.272 1.025 8.565 3.893% 
A7 2   2.11 464.0 2.11 117.0 1x16+N25 3.272 0.807 9.372 4.260% 
A8 0   0.00 0.0 1.05 68.0 1x16+N25 3.272 0.235 2.302 1.046% 
A9 1   1.05 232.0 1.05 57.0 1x16+N25 3.272 0.197 2.499 1.136% 









Calculo de caída de tensión para el circuito II 
Punto 
Servicio Particular Long. 
Tipo y Sección 
de 
F.C.T. V V % 
 N° Lotes 
Carga CORRIENTE POT.   I   Cond.   S.P. Total de 
Especial [A] [ W ] [ A ] [ m ] [mm²] 
[V/A-
km] 
[ V ] [ V ] V
 [E4/S]     0.00 0.0 6.55 0.0 1x16+N25 3.272 0.000 0.000 0.000% 
B1 1   1.05 232.0 6.55 14.0 1x16+N25 3.272 0.300 0.300 0.136% 
B2 1   1.05 232.0 5.49 33.0 1x16+N25 3.272 0.593 0.893 0.406% 
B3   1 1.27 280.0 4.44 70.0 1x16+N25 3.272 1.016 1.909 0.868% 
B3.1 1   1.05 232.0 3.16 39.0 1x16+N25 3.272 0.404 2.313 1.051% 
B4     0.00 0.0 2.11 117.0 1x16+N25 3.272 0.807 3.120 1.418% 
B5     0.00 0.0 2.11 150.0 1x16+N25 3.272 1.035 4.155 1.889% 
B6     0.00 0.0 2.11 121.0 1x16+N25 3.272 0.835 4.990 2.268% 
B7 1   1.05 232.0 2.11 79.0 1x16+N25 3.272 0.545 5.535 2.516% 
B7.1     0.00 0.0 1.05 122.0 1x16+N25 3.272 0.421 5.956 2.707% 
B7.2 1   1.05 232.0 1.05 142.0 1x16+N25 3.272 0.490 6.446 2.930% 
B8     0.00 0.0 1.05 91.0 1x16+N25 3.272 0.314 1.207 0.549% 
B9 1   1.05 232.0 1.05 110.0 1x16+N25 3.272 0.380 1.586 0.721% 
B10 1   1.1 232.0 4.2 65.0 1x16+N25 3.272 0.897 2.806 1.275% 
B10.1 1   1.1 232.0 3.2 66.0 1x16+N25 3.272 0.683 3.489 1.586% 
B11 1   1.1 232.0 2.1 58.0 1x16+N25 3.272 0.400 3.889 1.768% 
B12 1   1.1 232.0 1.1 153.0 1x16+N25 3.272 0.528 4.417 2.008% 
B13 1   1.1 232.0 1.1 48.0 1x16+N25 3.272 0.166 2.478 1.126% 






De las tablas 34 y 35 observamos que la caída de tensión más alta es de 4,3 % y es menor a la 
caída de tensión máxima que es 7,0%. Por lo tanto, el conductor seleccionado si cumple con los 
requerimientos eléctricos apropiados para dicho sistema de 220 V. 
5.4.2. Cálculo del interruptor termomagnético. 
Para calcular los interruptores termomagnéticos tendremos en cuenta la potencia instalada 
proyectada del circuito I y del circuito II, y consideraremos un factor de sobrecarga del 20% 
para dar seguridad al circuito. 
Circuito I: 
Viviendas actuales    : 10 
Viviendas proyectadas a 20 años  : 13 
Cargas especiales    : 1 
Circuito II: 
Viviendas actuales    : 11 
Viviendas proyectadas a 20 años  : 14 
Cargas especiales    : 1 
Tabla 36 
Calculo del interruptor termomagnetico 
Circuito Viviendas Carga Esp. Potencia - W Corriente - A Interrup. Termomagnético - A 
C - I 13 1 3136 17,11 25 
C -II 14 1 3528 19,24 25 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Por lo tanto, seleccionamos dos Interruptores Termomagnéticos de 25 A cada uno. 
5.4.3. Cálculos mecánicos de conductores autoportantes. 




De acuerdo  a la normas R.D. N° 031-2003-EM/DGE,
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 establece que: 
 En lugares accesibles sólo a peatones   : 5,0 m 
 En zonas no accesibles a vehículos o personas  : 3,0 m 
 En lugares con circulación de maquinaria agrícola : 6,0 m 
 A lo largo de calles y caminos en zonas urbanas  : 6,0 m 
 En cruce de calles, avenidas y vías férreas  : 6,5 m 
Tabla 37 



















3x35+16/25 25 20,0 0,481 60,82 21x10-6 
3x25+16/25 25 18,5 0,397 60,82 21x10-6 
3x16+16/25 25 16,5 0,310 60,82 21x10-6 
3x35/25 25 20,0 0,419 60,82 21x10-6 
3x25/25 25 18,5 0,336 60,82 21x10-6 
3x16/25 25 16,5 0,249 60,82 21x10-6 
2x35+16/25 25 20,0 0,362 60,82 21x10-6 
2x25+16/25 25 18,5 0,307 60,82 21x10-6 
2x16+16/25 25 16,5 0,249 60,82 21x10-6 
2x16/25 25 16,5 0,187 60,82 21x10-6 
1x16/25 25 16,5 0,125 60,82 21x10-6 
Fuente: MINEM. (2003). R.D. N° 031-2003-EM/DGE - Norma DGE: "Bases para el Diseño de Líneas y Redes 
Secundarias con Conductores Conductores Autoportantes para Electrificación Rural". Lima - Perú. 
 
Hipótesis de estado. 
Segú la norma R.D. N° 031-2003-EM/DGE, las hipótesis de estado para los cálculos 
mecánicos del conductor se definen sobre la base de los factores meteorológicos (velocidad 
del viento, temperatura y hielo). 
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Factores meteorológicos del caserío Santa Rosa de Tumar.
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a. La temperatura mínima en el caserío de Santa Rosa de Tumar es de 7° C, pero 
consideramos una temperatura de 5° C. 
b. La temperatura máxima en el caserío Santa Rosa de Tumar es de 23° C, pero 
consideramos una temperatura de 40° C. 
c. La temperatura promedio anual en el caserío Santa Rosa de Tumar es de 18° C. 
 
Según la sección 25 aparatado 250.C del código nacional de electricidad – suministro, 
considera al departamento de Cajamarca en la zona de carga A (ligera), por lo tanto la 




Hipótesis para calcular el cambio de estado 
Hipótesis I Condición de  
máximo esfuerzo 
Temperatura: 5°C 
Velocidad de viento: 70 Km/h 
Hipótesis II Condición de  
mayor duración (EDS) 
Temperatura: 18°C 
Velocidad de viento: Nulo 
Hipótesis III Condición de  
flecha máxima 
Temperatura: 40°C 
Velocidad de viento: Nulo 













Esfuerzos mecánicos en el conductor portante.
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 El esfuerzo del conductor portante de aleación de aluminio será en todos los casos, de 
52,3 N/mm², aproximadamente 18% del esfuerzo de rotura del conductor. 
 El esfuerzo máximo del conductor no superará 176 N/mm². 
 Cuando, debido a la presencia de hielo, los esfuerzos en el conductor portante 
sobrepasaran lo máximo establecido, el consultor podrá adoptar un esfuerzo EDS 
menor a 52,3 N/mm². 




Para un tramo de línea es el vano en el cual se basaran los cálculos de variaciones de 
tensión de los conductores su definición es: 
 
Por lo tanto el vano básico se ha calculado entre los pastes 8/300 del segundo circuito 
(B11[2E3/S] y B12[2E3/S]) (ver el plano de RS – anexo XI). 
        √
    
   
     𝑚 
                                                 
128
 MINEM. (2003). R.D. N° 031-2003-EM/DGE - Norma DGE: "Bases para el Diseño de Líneas y Redes 






Los cálculos de cambio de estado se han efectuado mediante la ecuación cúbica cuya 
expresión matemática es: 
 
Tabla 39 
Esfuerzos mecánicos en el conductor autoportante de RS 
Vano Parámetros 130 140 153 160 170 
HIP. I 
        (kg/mm2) 10,55 10,71 10,90 10,97 11,09 
f (m) 3,46 3,95 4,68 5,04 5,62 
HIP. II 
        (kg/mm2) 5,44 5,44 5,44 5,44 5,44 
f (m) 2,96 3,36 4,02 4,40 4,96 
HIP. III 
        (kg/mm2) 4,92 4,88 4,95 4,98 5,02 
f (m) 3,27 3,75 4,42 4,80 5,38 
Fuente: Elaboración propia 
 
De la Tabla 39 observamos que el esfuerzo en el conductor autoportante es 10,90 kg/mm² y 
que está por debajo del esfuerzo permitido por la norma que es de 17,33 kg/mm². Con 
relación a los soportes para redes secundarias utilizaremos las Normas Técnicas de 
Electrificación Rural. 
 
5.5. Presupuesto Referencial Total del Sistema Eólico 
 















1 Aerogenerador ENAIR E30PRO 3kW        24,750.00    24,750.00  
1 Torre de 12 m          8,062.50      8,062.50  
4 Batería Solar Trojan AGM SAGM 12V 205A          2,573.94    10,295.76  
1 
Inversor Cargador 8kW 48V MPPT 120A 
Must Solar - model PV35-8K 
         6,494.36      6,494.36  
1 
controlador cargador EÓLICO ENAIR - PRO - 
120A – 24/48V 
         5,718.75      5,718.75  
1 Caseta para baterías,controladores e inversores          5,700.00      5,700.00  
100 Cerco Metálico (x metro lineal)             200.00    20,000.00  
625 Terreno (en metros cuadrados)               10.00      6,250.00  
  Accesorios          2,000.00      2,000.00  
TOTAL   89,271.37  
Fuente: Elaboración propia. 
 
Presupuesto del suministro y montaje del sistema de generación eólico. 
Tabla 41 
Presupuesto referencia del sistema de generación eólico 
RESUMEN DEL SISTEMA DE GENERACION EOLICO  
ITEM DESCRIPCION COSTO (S/) 
I Suministros de Materiales               89,271.37  
II Montaje Electromecánico                  8,000.00  
III Transporte de Materiales                  6,000.00  
COSTO TOTAL (S/)             103,271.37  




Presupuesto de la redes secundarias (RS) de baja tensión. 
Tabla 42 
Presupuesto referencia de las redes secundar (RS) 
RESUMEN DE LAS REDES SECUNDARIAS DE BT 
ITEM DESCRIPCION COSTO (S/) 
I Suministros de Materiales                33,776.43  
II Montaje Electromecánico                 11,787.38  
III Transporte de Materiales                   5,000.00  
COSTO TOTAL (S/)                50,563.82  
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Resumen del presupuesto general del costo total del Sistema Eólico. 
Tabla 43 
Resumen del presupuesto referencial total del Sistema Eólico 
RESUMEN GENERAL TOTAL DEL SISTEMA EOLICO  




Resumen del Sistema de Generación Eólico        103,271.37  
         153,835.19  
Resumen de las Redes Secundarias de BT         50,563.82  
II Gastos Generales         20,000.00             20,000.00  
III Utilidades         20,000.00             20,000.00  
IV Capacitación al Personal Profesional y Técnico           5,000.00               5,000.00  
SUB TOTAL (S/)          198,835.19  
IGV            35,790.33  
PRESUPUESTO TOTAL (S/)          234,625.52  







6. CAPÍTULO VI: Conclusiones y Recomendaciones 
Conclusiones. 
a. Mediante la simulación y optimización con el software HOMER Pro se evaluó el recurso 
solar y eólico; obteniendo una velocidad promedio anual del viento de 3,62 m/s y con 
respecto a la irradiación solar se obtuvo un promedio anual de 5,170 (kWh/m2/día) y 
HOMER determinó que el sistema eléctrico aislado con energía renovable más adecuada, 
más económica y más fácil de implementar para electrificar el caserío Santa Rosa de 
Tumar, es un Sistema Eólico Aislado. 
b. Se determinó que la energía total consumida promedio diaria proyectada que requiere el 
caserío Santa Rosa de Tumar es de 23,05 kWh, una máxima demanda proyectada de 6,66 
kW; y según HOMER, una máxima demanda de 4,28 kW. 
c. Mediante la evaluación del recurso eólico, solar y los equipos propuestos al software, 
HOMER determinó que el equipamiento más óptimo para Sistema Eólico Aislado son los 
siguientes: un aerogenerador Enair 30PRO de 3 kW de potencia, 4 baterías Solares 
Trojan AGM SAGM 12V 205A, un inversor Cargador 8 kW 48V MPPT 120A Must 
Solar y un controlador cargador EÓLICO ENAIR - PRO - 120A – 24/48V; el controlador 
se determinó mediante el cálculo manual. 
d. Se diseñó las redes secundarías (RS) utilizando los softwares REDCAD y AUTOCAD. 
e. Para la implementación del sistema eólico aislado, se requiere un presupuesto referencial 








A. Se recomienda implementar la instalación del Sistema Eólico Aislado para el suministro 
de energía eléctrica en el caserío Santa Rosa de Tumar, habiéndose demostrado que es 
una de las mejores alternativas, y cuenta con un presupuesto menor al presupuesto de los 
proyectos de electrificación rural interconectado a las redes existentes de MT. 
 
B. En cuanto a la implementación de energías renovables, se recomienda utilizar el software 
HOMER, ya que es el encargado de seleccionar, simular, optimizar y dimensionar los 
equipos para sistemas autónomos y sistemas híbridos de generación; que nos permitirán 
electrificar localidades que se encuentran muy alejadas de las redes eléctricas existentes, 
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CLASS I WIND TURBINE
IEC 61400-2/NVI-A
Velocidad del viento (m/s)
PRODUCCIÓN ANUALWh
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El ruido esta en torno a un 1% por encima del
ruido ambiente siendo prácticamente 
inapreciable para nuestro oído.
Safety-Brake
Nuevo sistema de seguridad mecánica 
acoplada al eje que garantiza el frenado bajo
las condiciones mas adversas, para vientos
incluso mayores de 70m/s
Anticorrosivo
El uso de pintura epoxy lo convierte en un 
conjunto anticorrosivo y antisalino ideal para 
islas y costas
Anti-Icing and Hermetic
Uretano acrílico de resina estructural con una
composición química antiadherente al hielo y
de máxima resistencia para temperaturas de
hasta -50ºC. Selado hermético
Storm-detection
Algoritmo inteligente de detección de tormentas
y bloqueo de seguridad del aerogenerador 
totalmente automático combinado con el 
Safety-Brake
Remote-Control
Control combinado con el Venus de Victron que
permite la marcha/paro del aerogenerador
de forma remota
BBS (Battery Brake System)
Sistema inteligente que mide el nivel de carga 
de la batería y permite detener el aerogenerador
cuando la batería lega a la tensión de consigna
retomando la marcha cuando baja su carga
Tecnología patentada para maximizar la producción de energía.
Es un sistema mecánico que gracias a la fuerza centrífuga, modifica el 
ángulo de las palas y nunca se sobrepasan sus rpm de diseño.
Obteniendo:
 - Menos ruido
 - Más capacidad de absorver rachas de viento
 - Más constancia en la generación
 - Más energía con menos viento
Sistema de gestión de la energía inteligente
Conexión de baterias:
 7 tipos de baterías programables (litio, plomo, gel, etc.)
 Cargador con pulsos de derivación a resistencias en caso de 
 sobrecarga. Solo deriva el exceso que no puede cargar para proteger
 las baterías
Conexión a red:
 Los inversores MPPT programados con la curva de potencia eólica 
 maximizan la producción en todo momento. Compatibles con redes 





























Clasif icación del voltaje del sistema 24/48V 
Control de carga de intensidad 120 A 
Control de carga de disipación 120 A (carga de derivación) 
Precisión 
24 V : ≤ 0.1% ±  50mV 
48 V : ≤ 0.1% ±  100mV 
Mínima tensión de continua para operar 9 VDC 
Máxima tensión de continua para operar 68 VDC 
Máximo 3 fases de entrada en alterna 100 VAC 
Consumo en reposo 6mA 
Consumo en funcionamiento 50mA 
Apagado por alta temperatura 
90ºC desconecta la carga / derivación de la carga 
70ºC reconecta la carga / carga / derivación de la carga 
Potencia de pulso 7000W 
Respuesta <  5 nanosegundos 
Protegido contra polarización inversa Sí 
Protegido de sobre descargas Sí 
Protegido de sobrecargas Sí 
Protege de cortocircuitos de aerogenerador Sí 
Contra corrientes invertida nocturna Sí 
Protege de sobre tensión del aerogenerador y baterías Sí 
Baterías 
Algoritmo de carga 
MPPT por curva, con filtro de frecuencia modulado 
Coeficiente de temperatura -5mV/ºC / célula (25ºC ref) 
Rango de temperatura 0ºC a +  50ºC 
Etapas de carga Cuatro etapas: inicial, absorción, f lotación y ecualización 
Físicos 
Clase de protección (según CEI 60529) IP22 
Dimensiones, D x W x H (mm) 345 x 248 x 170 
Peso Neto (kg) 8,4 
Terminales de alimentación Calif icación 120 A 
Entorno Operativo 
Temperatura ambiente -40º C ~ + 45º C 
Temperatura de almacenamiento -55º C ~ +  85º C 
Humedad 100% (NC) 
Diseño Cubierta ventilada (de acero con recubrimiento en polvo) 
* Reservado el derecho a cambio sin previo aviso
Cargador EÓLICO ENAIR - PRO - 120A – 24/48V 
Características 
 Control de carga de viento avanzada a DC y disipación a resistencia.
 Regulador para sistemas de 24 y 48V y corriente de 120A
 La carga en cuatro etapas: inicial, absorción, f lotación y ecualización, permite maximizar
el rendimiento del sistema y aumenta la duración de las baterías.
 Display LCD mult ifunción con información detallada




























MODEL NAME TERMINAL TYPE D DIMENSIONS B INCHES (mm) WEIGHT F LBS. (kg) HANDLES INSTALLATION ORIENTATION
SAGM 12 205 M8/LT
LENGTH WIDTH HEIGHT C
131 (59) Braided Rope Horizontal  and Vertical14.97 (380) 6.94 (176) 14.07 (357)
DATA SHEET
12 VOLT
MODEL SAGM 12 205
VOLTAGE 12
CAPACITY 205Ah @ 20Hr
MATERIAL Polypropylene
BATTERY VRLA AGM / Non-Spillable / Maintenance-Free
COLOR Maroon
WATERING No Watering Required
IEC 61427 8+ Years Life
ELECTRICAL SPECIFICATIONS
VOLTAGE  CAPACITY A AMP-HOURS (Ah) ENERGY (kWh) INTERNAL RESISTANCE (mΩ) SHORT CIRCUIT CURRENT (amps) 
12
10-Hr 20-Hr 48-Hr 72-Hr 100-Hr 20-Hr
4.5 2790
174 205 210 213 216 2.46
CHARGING INSTRUCTIONS
CHARGER VOLTAGE SETTINGS (AT 77°F/25°C)
SYSTEM VOLTAGE 12V 24V 36V 48V
Maximum Charge Current (A) 20% of C20
Absorption Voltage (2.40 V/cell) 14.40 28.80 43.20 57.60
Float Voltage (2.25 V/cell) 13.50 27.00 40.50 54.00
Do not install or charge batteries in a sealed or non-ventilated compartment. Constant under  
or overcharging will damage the battery and shorten its life as with any battery.
CHARGING TEMPERATURE COMPENSATION
ADD SUBTRACT
0.005 volt per cell for every 1°C below 25°C
0.0028 volt per cell for every 1°F below 77°F
0.005 volt per cell for every 1°C above 25°C 
0.0028 volt per cell for every 1°F above 77°F 
OPERATIONAL DATA
OPERATING TEMPERATURE SELF DISCHARGE
-4°F to 122°F (-20°C to +50°C). At 
temperatures below 32°F (0°C) maintain a 
state of charge greater than 60%.
Less than 3% per month depending on 
storage temperature conditions.
STATE OF CHARGE MEASURE OF OPEN-CIRCUIT VOLTAGE






SOLAR SAGM 12 205
© 2019 Trojan Battery Company, LLC. All rights reserved. Trojan Battery Company is not liable for damages that may result from any information provided in or omitted 
from this publication, under any circumstances. Trojan Battery Company reserves the right to make adjustments to this publication at any time, without notice or obligation.
800.423.6569 / +1.562.236.3000 / trojanbattery.com SAGM_12_205_DS_021319
15 M8 M8 15 M8 M8 WITH LT ADAPTER (ADAPTER PROVIDED BUT NOT INSTALLED)
Battery Height with Terminal in Inches (mm) 
14.07 (357)
Torque Values in-lb (Nm) 
Bolt: 85 – 90 (10 – 11)
Battery Height with Terminal in Inches (mm) 
15.57 (395)
Torque Values in-lb (Nm) 
Connection to M8: 85 – 90 (10 – 11) 
Connection to LT: 65 – 75 (7.5 – 8.5)
Bolt Size 
M8 x 1.25
BATTERY DIMENSIONS (shown with M8, height is 15.57 (395) with LT)
A. The amount of amp-hours (Ah) a battery can deliver when discharged at a constant rate at 86°F (30°C) for all rates and  
maintain a voltage above 1.75 V/cell. Capacities are based on peak performance. 
B. Dimensions may vary depending on type of handle or terminal. Batteries should be mounted with 0.5 inches  
(12.7 mm) spacing minimum.
C. Height taken from bottom of the battery to the highest point on the battery. Heights may vary depending on type of terminal. 
D. Terminal images are representative only.
E. A boost charge should be performed every 6 months when batteries are in storage.
F. Weight may vary.
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TROJAN SAGM 12 205 PERFORMANCE
12380 CLARK ST. SANTA FE SPRINGS, CA 90670
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= ISO 9001:2015 =
Designed in compliance with applicable BCI, DIN, BS and IEC standards.
















Recharge Threshold @ 75% SOC






























Información del Display LCD
Inversor solar de aislada y baja frecuencia
Características
Introducción:
Conexión del Sistema Solar
Must Solar Baja Frecuencia con MPPT Inversor de baja frecuencia
Inversor de onda pura con cargador AC y regulador de carga de tipo MPPT. Multifunción, con posibilidad de combinar al mismo tiempo 
los diferentes métodos de carga. Incorpora una pantalla LCD para su configuración a través de los botones que van instalados justo en 
la parte inferior. Es fácil y accesible para cualquier usuario, con opción de mostrar los valores de corriente de carga desde paneles 
solares, desde generador o red eléctrica, así como la opción de visualizar los consumos.
Potencia Nominal entre 4kVA y 12kVA
Onda senoidal pura
Configurable desde la pantalla LCD（Modos de trabajo, estado de 
cargas, voltaje de baterías y de campo solar, etc.）
Regulador MPPT de hasta 120A según versiones
MPPT con eficiencia máxima del 98%
Cargador AC de alta potencia de 80A
Transformador con bobinado íntegro de cobre 
Protección contra sobretensión, sobrecarga y descarga profunda 
Con programa para PC (CD Incluído) para programación del Inversor 
Con bobinado de cobre para una superior fiabilidad de onda
Compatible con generadores de gasolina o diésel
Con aislamiento galvánico.
Conexiones8. Indicador fallo      
9. Función
10. Indicador FV           
11. Puerto remoto
12. BAT“-”      
13. Ventilador
14. BAT“+”      
15.  RS485/CAN puerto comunicaciones
16. termico entrada AC / bypass      
17. Térmico salida consumos
18. Interruptores función (SW1-SW5)
19. AGS
20. BTS
21.      Entrada AC desde generador o red
22. Salida AC para consumos
23.     Segunda entrada fotovoltaica(opcional)
24. Primera entrada fotovoltaica
25.  Tierra
1. Interruptor / bajo consumo
2. Ajuste cargador AC
3. Display LCD
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Voltaje nominal salida RMS
Frecuencia de salida
Eficiencia del inversor (Pico)
Eficiencia modo red
Factor de potencia






Voltaje desconexión batería baja
Alarma alto voltaje
Recuperacion alarma alto voltaje
Consumo en vacío / modo espera
Voltaje cargador
Térmico protección entrada AC
Protección sobrecarga
Máxima corriente de carga





Potencia térmico de bypass
Corriente máxima bypass
Máxima corriente carga FV
Voltaje DC
Potencia carga FV 1600W 3200W
Rango operativo MPPT 





Peso neto (Regulador solar) kg
Tamaño caja (W*H*D)
Peso caja (Regulador solar) kg


















Onda pura / igual que en la entrada (modo bypass)
>88%>85%
En función voltaje batería
>95%
<25W con ahorro de energía <25W con ahorro de energía
50Hz o 60Hz
En función de la demanada y con regulación según temperatura batería



































31.4VDC para modelo 24VDC (62.8VDC para modelo 48VDC)
30A 30A
32.0VDC+/-0.3V for 24VDC mode (64.0VDC+/-0.6V  for 48VDC mode)
31.0VDC+/-0.3V for 24VDC mode (62.0VDC+/-0.6V  for 48VDC mode)
48V
3200W(6400W para  modelo 120A)
40A











20.0VDC/21.0VDC for24VDC mode (40.0VDC/42.0VDC for 48VDC mode)
21.0VDC+/-0.3V for 24VDC mode (42.0VDC+/-0.6V  for 48VDC mode)
























































FUENTE: https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn192.html  
INTENSIDADES MÁXIMAS ADMISIBLES PARA LOS CABLES SEGÚN SU 
SECCIÓN Y LA NATURALEZA DE SU AISLAMIENTO 
 
 

























5/12/2019 Gmail - informacion SENAMHI HUAMBOS
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Elmer De La Cruz Fernández <fernandezelmer31@gmail.com>
informacion SENAMHI HUAMBOS
2 mensajes
Rosa Lorena Chavesta Lluen (DZ2) <rchavesta@senamhi.gob.pe> 19 de noviembre de 2019 a las 12:12
Para: fernandezelmer31@gmail.com
Confirmar recepción vía email, gracias.
 
Rosa Lorena Chavesta Lluen
ASISTENTE EN PROCESAMIENTO DE DATOS
DIRECCION ZONAL 2
SENAMHI - PERÚ







SENAMHI es una institución responsable con el medio ambiente. Le pedimos no imprimir este correo a menos que sea absolutamente necesario. Reduzca - Reuse - Recicle
Huambos_2018_Viento.direc.y.veloc_Horas de la cruz.xlsx
11K
Elmer De La Cruz Fernández <fernandezelmer31@gmail.com> 20 de noviembre de 2019 a las 14:40
Para: "Rosa Lorena Chavesta Lluen (DZ2)" <rchavesta@senamhi.gob.pe>
Confirmo Recepción. 
Gracias señorita.





BACH. ELMER DE LA CRUZ FERNÁNDEZ 












ANEXO VII. DATOS PROMEDIOS MENSUALES DE LA 
VELOCIDAD DEL VIENTO DE LA ESTACIÓN 












VELOCIDAD DEL VIENTO PROMEDIO MENSUAL Y ANUAL DEL 2018 
Mes 














Promedio anual (m/s) 3,620 












ANEXO VIII. DATOS PROMEDIOS MENSUALES DE LA 













IRRADIACIÓN SOLAR PROMEDIO MENSUAL Y ANUAL DEL 2018 
Mes Índice de claridad 
Irradiación diaria 
(kWh/m2/día) 
Enero 0,451 4,820 
Febrero 0,429 4,610 
Marzo 0,464 4,880 
Abril 0,478 4,710 
Mayo 0,546 4,930 
Junio 0,575 4,930 
Julio 0,578 5,060 
Agosto 0,578 5,460 
Setiembre 0,564 5,760 
Octubre 0,534 5,670 
Noviembre 0,550 5,860 
Diciembre 0,507 5,370 
Promedio anual escalado (kWh/m2/día) 5,170 











ANEXO IX. PLANILLA DE METRADOS - SUMINISTRO Y 















CASERIO : SANTA ROSA DE TUMAR






01.00 POSTES Y ACCESORIOS  DE CONCRETO 11,436.00
01.01 POSTES DE CAC DE 8 m /200/120/240 UND 15.00 15.00 330.00 4,950.00
01.02 POSTES DE CAC DE 8 m /300/120/240 UND 15.00 15.00 370.00 5,550.00
01.03 PERILLA DE CONCRETO PARA POSTE DE 8m UND 30.00 30.00 4.00 120.00
01.04 BLOQUES DE CONCRETO ARMADO DE : 0.40X0.40X0.15 BT RETENIDA UND 15.00 15.00 34.00 510.00
01.05 CAJA DE REGISTRO PARA POZO A TIERRA CON TAPA UND 9.00 9.00 34.00 306.00
02.00 RETENIDAS 2,406.25
02.01 PERNO ANGULAR A°G°  DE  16 mmØx254mm CON TUERCA UND 15.00 15.00 8.15 122.25
02.02 PERNO ANGULAR A°G°  DE  16 mmØx356mm CON TUERCA UND 0.00 0.00 11.36 0.00
02.03 CABLE ACERO TIPO SIEMNES  DE 3/8"Ø, 7 HILOS UND 165.00 165.00 3.91 645.15
02.04 CANALETA GUARDACABLE DE F°G°, DE 2.4m DE LONG. CON PERNO Y TUERCA M 15.00 15.00 31.04 465.60
02.05 VARILLA DE ANCL. CON GUARDACABO AoGo 16mm"Øx1.8m TUERCA Y ARAND. UND 15.00 15.00 28.32 424.80
02.06 AISLADORES DE PORCELANA DE TRACCION, CLASE ANSI: 54-1 PARA BT RETENIDA UND 15.00 15.00 11.32 169.80
02.07 AMARRE PREFORMADO AoGo PARA CABLE DE 3/8"Ø UND 60.00 60.00 7.48 448.80
02.08 ARANDELA CUADRADA AoGo 4"x4"x1/4", HUECO 13/16"Ø UND 15.00 15.00 4.17 62.55
02.09 ARANDELA CUADRADA CURVA AoGo 57x57x 5 mm DE 18mm Ø UND 30.00 30.00 1.29 38.70
02.10 ALAMBRE GALVANIZADO NRO 12 UND 65.00 65.00 0.44 28.60
02.11 CONTRAPUNTA DE AoGo  DE.Φ 50mmx1.00m UND 0.00 0.00 65.94 0.00
03.00 PUESTA A TIERRA 2,595.43
03.01 VARILLA COPPERWELD 16mm Øx2.40m UND 8.00 8.00 57.06 456.48
03.02 CONECTOR DE BRONCE VARILLA 16 mm Ø(5/8"Ø)- CABLE(35mm2) AB UND 8.00 8.00 5.26 42.08
03.03 CONECTOR BIMETALICO AL-CU DE 25 mm2 PARA LINEA A TIERRA CONDUTOR TIPO PERFORACIONUND 8.00 8.00 7.48 59.84
03.04 DOSIS BENTONITA SODICA SACO DE 35 KG UND 16.00 16.00 18.02 288.32
03.05 CONDUCTOR DE Cu DESNUDO DE TEMPLE BLANDO 25 MM2 (m). m 90.00 90.00 9.50 855.00
03.06 TIERRA DE CHACRA CULTIVO (m3) m3 25.00 25.00 32.67 816.83
03.07 TUBO DE . PVC. SAP. INSTALACIONES ELECTRICAS . De 1"x3m UND 8.00 8.00 9.61 76.88
03.08 CUBIERTA AISLANTE PARA PUESTA A TIERRA SP15 UND 0.00 0.00 1.12 0.00
04.00 FERRETERIA DE POSTES 2,119.87
04.01  PERNO GANCHO ABIERTO 16 mm Ø x 203 mm, TUERCA Y CONTRA TUERCA UND 20.00 20.00 8.75 175.00
04.02  PERNO GANCHO ABIERTO 16 mm Ø x 305 mm, TUERCA Y CONTRA TUERCA UND 0.00 0.00 10.01 0.00
04.03  PERNO OJO 16 mm Ø 203mm, TUERCA Y CONTRATUERCA UND 16.00 16.00 7.59 121.44
04.04  PERNO OJO 16 mm Ø 305 mm, TUERCA Y CONTRATUERCA UND 0.00 0.00 8.66 0.00
04.05 GRANPA DE SUSPENSION ANGULAR DE ALEACION DE ALUMINIO UND 20.00 20.00 7.32 146.40
04.06 GRANPA DE ANCLAJE, TIPO COCODRILO DE ALEACION DE ALUMINIO UND 16.00 16.00 14.90 238.40
04.07 TUERCA OJAL ROSCADO FoGo 16mm(5/8")Ø UND 4.00 4.00 7.36 29.44
04.08 CONECTOR DE ALUMINIO / ALUMINIO FORRADO PARA 16-50/ 16-40 mm2 PARA FASE AISLADA TIPO PERFORACIONUND 20.00 20.00 7.48 149.60
04.09 CONECTOR DE ALUMINIO / ALUMINIO PARA 25 mm2 PARA NEUTRO FORRADO TIPO PERFORACIONUND 10.00 10.00 7.48 74.80
04.10 ARANDELA CUADRADA CURVA AoGo 57x57x 5 mm DE 18mm Ø UND 90.00 90.00 1.29 116.10
04.11 FLEJE DE ACERO INOXIDABLE DE 19 mm  (m ) m 3.00 3.00 7.38 22.14
04.12 HEBILLA DE ACERO INOXIDABLE PARA FLEJE 19 mm UND 3.00 3.00 2.17 6.51
04.13 CONDUCTOR Cu RECOCIDO, TIPO N2XY, TETRAPOLAR DE 4 x10 mm2 C.NEG. m 5.00 5.00 25.36 126.80
04.14 CAJA DE DERIVACION PARA ACOMETIDAS 440 - 220 V TIPO POLIMERRICO UND 0.00 0.00 216.11 0.00
04.15 CORREA PLASTICA DE AMARRE, COLOR NEGRO UND 120.00 120.00 0.26 31.20
04.16 CINTAS AISLANTES VINILICAS DE PVC, ALTA PERFORMANCE DE 19mmx20m, 0.18mm de espesor(similar 33 M)UND 6.00 6.00 23.78 142.68
04.17 CINTAS AISLANTES DE GOMA DE EPR AUTOFUNDENTE DE 19mmx9.20m, 0.76mm de espesor (similar 23 M)UND 12.00 12.00 60.77 729.24
04.18 PLANCHA GANCHO PARA POSTE UND 1.00 1.00 10.12 10.12
05.00 CAJA  DE  ACOMETIDADS DOMICILIARIAS 7,762.06
05.01 TUBO FºGº FACHADA (1) DE FoGo TIPO BASTON DE 19mm  X4.0m DE LONGITUD, UND 23.00 23.00 49.55 1,139.65
05.02 TUBO FºGº FACHADA (2) DE FoGo TIPO BASTON DE 19mm  X6.0m DE LONGITUD, UND 0.00 0.00 63.41 0.00
05.03 CABLE CONCENTRICO 2X4 MM2 m 575.00 575.00 4.55 2,616.25
05.04 CAJA PORTAMEDIDOR  METALICA TIPO G MONOFASICO UND 23.00 23.00 32.29 742.67
05.05 MEDIDOR MONOFASICO DE ENERGIA ACTIVA, TIPO ELECTRONICO CON 
MICROPROCESADOS DE 220V; 2 HILOS, 10-40A,60 Hz, CLASE 1
UND
23.00 23.00 80.55 1,852.65
05.06 INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO BIPOLAR DE 25 A, 220 V, 60 Hz,6KA. UND 23.00 23.00 27.88 641.24
05.07 ESTOBOL AUTOROSCANTE UND 70.00 70.00 0.14 9.94
05.08 ARMELLA TIRAFON DE 1/4"X2" PARA MADERA UND 23.00 23.00 1.34 30.82
05.09 TEMPLADOR  DE FoGo PARA CONEXIONES DOMICILIARIAS UND 46.00 46.00 2.97 136.62
05.10 CONDUCTOR TIPO THW COBRE 4.0 MM2  m 10.00 10.00 3.64 36.40
05.11 CORREA PLASTICA DE AMARRE, COLOR NEGRO UND 60.00 60.00 0.29 17.40
05.12 ALAMBRE F°G° #12 m 60.00 60.00 0.45 27.00
05.13 CONECTOR BIMETALICO AL-CU. PARA AL 16-50 mm2 / Cu 4 -10 mm2 PARA FASE AISLADA TIPO PERFORACIONUND 23.00 23.00 4.27 98.21
05.14 CONECTOR BIMETALICO AL-CU. PARA AL 25-50 mm2 / Cu 4 -10 mm2 PARA NEUTRO FORRADO TIPO PERFORACIONUND 23.00 23.00 4.27 98.21
05.15 PORTALINEA UNIPOLAR DE AoGo, PROVISTO DEPIN DE 10 mm  DE DIAMETRO UND 55.00 55.00 4.36 239.80
05.16 PERNO DE AoGo DE 13 mm DIAMETRO ,  PROVISTO DE TUERCA Y CONTRATUERCA DE 250 mm DE LONG.UND 20.00 20.00 3.76 75.20
06.00 ALUMBRADO PUBLICO Y ACCESORIOS 0.00
07.00 CABLE AUTOPORTANTE DE ALUMINIO TIPO CAAI DE : 7,456.82
07.01 CAAI f= 2X 25+ 1X16/ 25 mm2 m 0.00 0.00 7.01 0.00
07.02 CAAI d = 2X 16+1X16/ 25 mm2 m 0.00 0.00 5.91 0.00
07.03 CAAI c =2X16/ 25 mm2 m 0.00 0.00 4.66 0.00
07.03 CAAI b =1X16+16/ 25 mm2 m 0.00 0.00 4.66 0.00
07.04 CAAI a = 1X16/ 25 mm2 m 2174.00 2174.00 3.43 7,456.82
 
TOTAL  DE SUMINISTRO DE MATERIALES DE RS 33,776.43
METRADO BASE
REDES SECUNDARIAS 220V
SUMINISTRO DE MATERIALES DE REDES SECUNDARIAS
"DISEÑO DE UN SISTEMA ELÉCTRICO AISLADO UTILIZANDO EL SOFTWARE HOMER PARA ELECTRIFICAR EL CASERÍO SANTA ROSA DE TUMAR EN EL 






CASERIO : SANTA ROSA DE TUMAR
METRADO PRECIO
ITEM DESCRIPCIÓN DE PARTIDAS UNID. TOTAL UNIT.
CANT. CANT. S/. S/.
SUB-TOTAL   1:
1.00 INSTALACIÓN DE POSTES DE CONCRETO
1.01 TRANSPORTE DE POSTE DE CAC 8 m  DE ALMACEN A PUNTO DE IZAJE Und. 30.00 30.00 80.81 2,424.30
1.02 EXCAVACIÓN EN TERRENO TIPO I (arcilloso y conglomerado) m
3 15.00 15.00 37.11 556.65
1.03 EXCAVACIÓN EN TERRENO TIPO II (rocoso) m
3 5.00 5.00 198.92 994.60
1.04 IZAJE DE POSTE DE 8 m Und. 30.00 30.00 54.86 1,645.80
1.05 CIMENTACIÓN DE POSTE DE  8m m3 0.00 0.00 113.59 0.00
1.06 SENALIZACION Y NUMERACION DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO Und. 30.00 30.00 9.55 286.50
SUB-TOTAL   1: 5,907.85
2.00 INSTALACIÓN DE RETENIDAS
2.01 EXCAVACIÓN EN TERRENO TIPO I (arcilloso y conglomerado) m
3 5.00 5.00 37.11 185.55
2.02 EXCAVACIÓN EN TERRENO TIPO II (rocoso) m
3 3.00 3.00 198.92 596.76
2.03 RI (RP)NSTALACIÓN DE RETENIDA INCLINADA Und. 15.00 15.00 31.90 478.50
2.04 RV (RP)INSTALACIÓN DE RETENIDA VERTICAL Und. 0.00 0.00 45.44 0.00
2.05 RELLENO Y COMPACTACIÓN DE RETENIDA INCLINADA Y VERTICAL m
3 7.50 7.50 41.84 313.80
SUB-TOTAL   2: 1,574.61
3.00 MONTAJE DE ARMADOS
3.01 ARMADO TIPO E1, CON CAJA DE DERIVACIÓN PARA ACOMETIDA Und. 0.00 0.00 22.63 0.00
3.02 ARMADO TIPO E1/S, SIN CAJA DE DERIVACIÓN PARA ACOMETIDA Und. 11.00 11.00 17.03 187.33
3.03 ARMADO TIPO E2, CON CAJA DE DERIVACIÓN PARA ACOMETIDA Und. 0.00 0.00 19.27 0.00
3.04 ARMADO TIPO E2/S, SIN CAJA DE DERIVACIÓN PARA ACOMETIDA Und. 0.00 0.00 13.81 0.00
3.05 ARMADO TIPO E3, CON CAJA DE DERIVACIÓN PARA ACOMETIDA Und. 10.00 10.00 17.28 172.80
3.06 ARMADO TIPO E3/S, SIN CAJA DE DERIVACIÓN PARA ACOMETIDA Und. 0.00 0.00 16.37 0.00
3.07 ARMADO TIPO E4, CON CAJA DE DERIVACIÓN PARA ACOMETIDA Und. 4.00 4.00 20.22 80.88
3.08 ARMADO TIPO E4/S, SIN CAJA DE DERIVACIÓN PARA ACOMETIDA Und. 0.00 0.00 16.61 0.00
3.09 ARMADO TIPO E5, CON CAJA DE DERIVACIÓN PARA ACOMETIDA Und. 5.00 5.00 22.63 113.15
3.10 ARMADO TIPO E5/S, SIN CAJA DE DERIVACIÓN PARA ACOMETIDA Und. 0.00 0.00 14.71 0.00
3.11 ARMADO TIPO E6, CON CAJA DE DERIVACIÓN PARA ACOMETIDA Und. 0.00 0.00 27.87 0.00
3.12 ARMADO TIPO E6/S, SIN CAJA DE DERIVACIÓN PARA ACOMETIDA Und. 0.00 0.00 22.63 0.00
SUB-TOTAL   3: 554.16
4.00 MONTAJE DE CONDUCTORES AUTOPORTANTES
COMPRENDE TENDIDO Y PUESTA EN FLECHA DE :
4.01 1x16+16CONDUCTOR AUTOPORTANTE CAI 2X25+1X16/25 mm² Km 0.00 0.00 790.35 0.00
4.02 CONDUCTOR AUTOPORTANTE CAI 2X16+1X16/25 mm² Km 0.00 0.00 695.06 0.00
4.03 CONDUCTOR AUTOPORTANTE CAI 2X16/25 mm² Km 0.00 0.00 561.05 0.00
4.03 1x16+16CONDUCTOR AUTOPORTANTE CAI 1X16+16/25 mm² Km 0.00 0.00 561.05 0.00
4.04 1x16+16CONDUCTOR AUTOPORTANTE CAI 1X16/25 mm² Km 2.17 2.17 472.20 1,026.56
SUB-TOTAL   4: 1,026.56
5.00 INSTALACIÓN DE PUESTA A TIERRA
5.01 EXCAVACIÓN EN TERRENO TIPO I (arcilloso y conglomerado) m
3 4.00 4.00 37.11 148.44
5.02 EXCAVACIÓN EN TERRENO TIPO II (rocoso) m
3 2.00 2.00 198.92 397.84
5.03 PAT-1 (Concreto)INSTALACION DE PUESTA A TIERRA TIPO PAT-1 EN POSTE DE CONCRETO Und. 8.00 8.00 23.23 185.84
5.04 RELLENO Y COMPACTACIÓN DE PUESTA A TIERRA m
3 6.00 6.00 53.75 322.50
SUB-TOTAL   5: 1,054.62
6.00 PASTORALES, LUMINARIAS Y LAMPARAS
6.01 INSTALACIÓN DE PASTORAL DE A° G° Und. 0.00 0.00 23.61 0.00
6.02 INSTALACIÓN DE LUMINARIA Y LÁMPARA Und. 0.00 0.00 13.87 0.00
SUB-TOTAL   6: 0.00
7.00 CONEXIONES DOMICILIARIAS
INSTALACIÓN DE ACOMETIDA DOMICILIARIA, QUE CONPRENDE : CONEXIÓN DE ACOMETIDA 
DOMICILIARIAS, MONTAJE DE MEDIDOR Y CONTRASTE DEL MEDIDOR.
7.01 CONEXIÓN DE ACOMETIDAS DOMICILIARIAS, CONFIGURACIÓN: CORTA Und. 14.00 14.00 29.40 411.60
7.02 CONEXIÓN DE ACOMETIDAS DOMICILIARIAS, CONFIGURACIÓN: LARGA Und. 9.00 9.00 21.08 189.72
7.03 INSTALACION DE  MEDIDOR DE ENERGIA ACTIVA Y CAJA Und. 0.00 0.00 20.14 0.00
7.04 CONTRASTE DE MEDIDOR MONOFÁSICO DE ENERGÍA ACTIVA - ELECTRÓNICO Und. 23.00 23.00 25.00 575.00
SUB-TOTAL   7: 1,176.32
8.00 PRUEBAS Y PUESTA EN SERVICIO:
8.01 PRUEBAS Y PUESTA EN SERVICIO Loc 1.00 1.00 493.26 493.26
SUB-TOTAL   8: 493.26
TOTAL  MONTAJE ELECTROMECÁNICO DE RS S/. 11,787.38
METRADO BASE
REDES SECUNDARIAS 220 V
MONTAJE ELECTROMECANICO DE REDES SECUNDARIAS
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IMAGEN N° 1: Visita al distrito de Huambos – Chota – Cajamarca. 
 
 






IMAGEN N° 3: Entrevista con los pobladores del caserío Santa Rosa de Tumar – Humabos. 
 
 




IMAGEN N° 5: Entrevista con los pobladores del caserío Santa Rosa de Tumar – Humabos. 
 
 
IMAGEN N° 6: Utilizando un GPS Garmin se tomó los puntos de todas las viviendas del 




IMAGEN N° 7: Utilizando un GPS Garmin se tomó los puntos de todas las viviendas del 
caserío Santa Rosa de Tumar – Humabos. 
 
 
IMAGEN N° 8: Utilizando un GPS Garmin se tomó los puntos de todas las viviendas del 
caserío Santa Rosa de Tumar – Humabos. 
